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První radioamatér 
na světě 

- Guglielmo Marconi 

Marconi se narodil 25. 4. 1874 v ro- 
dinném domku v italské Bologni a již v ran- 
ném věku musel často cestovat s mat- 
kou a se svým starším bratrem. Od mládí 
se velmi zajímal o vědeckou práci, dale- 
ko více, než bylo pro školu potřebné. 

Když složil zkoušky na námořní aka- 
demii, věnoval se zkoumání Hertzových 
vln a na jejich principu pak přenosu 
zpráv na dálku. Experimentoval ve Ville 
Griffone poblíž Boloně v Itálii (dnes od- 
tamtud můžete slyšet stanici IY4FGM). 

Již v srpnu roku 1895 se mu podaři- 
lo zachytit vysílání na vzdálenost asi 
1,75 míle (asi 2,8 km), ale italská vláda, 
které svůj vynález nabídl, neměla o něco 
takového zájem. Proto odejel do Ang- 
lie, kde předpokládal větší pochopení 
a také finanční podporu. Přicestoval 
tam v roce 1896 s podivnými přístroji 
ve svých zavazadlech. Celníci tak do- 
konale prozkoumávali, oč se jedná, že 
přístroje, které vezl, úplně zničili. Teh- 
dy šestadvacetiletý Guglielmo Marconi 
musel začít znovu - ty přístroje, které 
vezl, bylo zařízení k „bezdrátové signa- 
lizaci na dálku“. 

Do Anglie odejel také proto, že to 
byla tehdy největší námořní mocnost a 
Marconi se od začátku snažil, aby lodě, 
když vyplují na širé moře, měly spojení 
s ostatním světem. Celkem příznivě byl 
přijat na ministerstvu války, zatímco 
poštovní úřady shledaly jeho pokusy 
bezúčelnými. V tomtéž roce podává 
jako první na světě patent telegrafního 
systému, který využívá Hertzovy (dnes 
říkáme elektromagnetické) vlny. 

V roce 1898 se mu již podařilo na- 
vázat spojení lodě s pevninou, postup- 
ně až do vzálenosti 100 mil. Jenže ko- 
munikovat na větší vzdálenosti byla 
stále ještě fikce, se kterou jen stěží mohl 
prorazit. V té době již byly známy prá- 
ce Hertzovy, kterými ukázal, že se ne- 
viditelné elektromagnetické vlny šíří 
podobně jako světlo. Jak by tedy bylo 


možné komunikovat na větší vzdále- 
nosti, za horizont? Vědecké kapacity 
považovaly Marconiho za fantastu, poš- 
tovní monopol, který investoval do vý- 
stavby nových pevných linek, ho pova- 
žoval za nebezpečného protivníka, pokud 
by se ukázalo že, má pravdu. Proto byla 
snaha znemožnit jeho další pokusy. 
Společnost, kterou mezitím založil, a od 
které, předpokládal, mu půjdou peníze 
na další pokusy, zkrachovala. 

Marconi měl zájem především na 
dvou věcech: předně chtěl dokázat, že 
jeho systém, který prosazoval, bude 
fungovat i na velké vzdálenosti, a pak 
měl zájem narušit monopol pošty a zří- 
dit službu pro přenos zpráv, která by 
byla lacinější. Proto se především po- 
kusil o to, co bylo pro tehdejší dobu 
zdánlivě nemožné: dokázat, že signály 
z jeho stanice bude možné přijímat i za 
oceánem. I když se řada mecenášů na- 
konec vzdala podpory, poněvadž nevě- 
řila v konečný úspěch, Marconi se ne- 
vzdával a nakonec se mu podařilo 
vybudovat velkou vysílací stanici ve 
Walesu v Poldhu na evropském konti- 
nentě. Její výkon byl na tehdejší poměry 
ohromný - 25 kW! Jeho dvoustupňový 
jiskrový vysílač vidíme na schématu na 
této straně dole. Anténa se skládala ze 
čtyřiceti drátů na konstrukci, která měla 
celkem dvacet podpěro výšce 60 m. V roce 
1901 byla stanice hotova a její signály 
byly slyšitelné do vzdálenosti asi 360 km, 
např. v Irsku. A to znamenalo, že se 
elektromagnetické vlny opravdu šíří i za 
horizont! To Marconiho utvrdilo v jeho 
přesvědčení, že budou signály slyšet i za 
oceánem. Odejel do Ameriky, aby tam 
vybral příznivé místo pro druhou stani- 
ci. Vybral východní pobřeží Cápe Cod 
ve státě Massachussetts, nechal tam 
svého inženýra, aby se staral o stavbu, 
a odejel zpět do Anglie. 

Jenže v září toho roku přišla velká 
bouře, které jeho anténní systém v Pol- 
dhu prakticky úplně zničila. Mezitím po- 
stavili anténu i v Americe, ale za měsíc 
po katastrofě v Poldhu došlo ke stejné 
i v Americe. V té době již náklady na 
vysílač, anténní systémy, cesty apod. 
dostoupily závratné výše - čtvrt milionu 
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Marconiho pňjímač, také určený pro 
transatlantické přenosy. Vpravo vede 

z přijímače kabel do přístroje pro 
zápis telegrafních značek 

dolarů!! Na tehdejší dobu to byla 
ohromná suma a výsledek - žádný. 

Ovšem Marconiho to neodradilo. Po- 
dařilo se mu po odstranění trosek za 
jedenáct dnů v Poldhu postavit nový 
anténní systém, ovšem se stanicí vAme- 
rice to nebylo tak jednoduché. Úřady 
začly dělat problémy, a tak se nakonec 
rozhodl postavit nový, jednodušší sys- 
tém na Novém Foundlandu, což bylo 
nejbližší místo k vysílací stanici v Pold- 
hu. Tajně odplul zpět do Ameriky, a ten- 
tokrát s sebou vezl kromě přijímacích pří- 
strojů i balony, se kterými chtěl vytahovat 
vodiče do velké výšky. Vybral si místo 
zvané Signál Hill, kde své přístroje umístil 
v opuštěné vojenské nemocnici. 

Když bylo vše připraveno, poslal te- 
legram do Poldhu, aby každé odpoled- 
ne po dobu tří až sedmi hodin vysílali 
morseovkou nepřetržitě písmeno S. Ta- 
kové písmeno bylo vybráno úmyslně, 
neboť věděl, jak je jeho experimentální 
vysílací stanice křehce sestavena z dílů, 
které by delší zátěž s velkým výkonem 
nesnesly. Další zničení např. transfor- 
mátorů si již nemohl v té situaci dovolit. 

10. prosince 1901 bylo celkem příz- 
nivé počasí a tak mohl vypustit balon. 
Vysílání bylo zprvu jen s výkonem 
10 kW na vlně asi 366 metrů - ovšem 
přístroje na měření kmitočtu nebyly, tak- 
že se jednalo spíše o odhad a přesnou vl- 
novou délku nikdo neznal. První poku- 
sy nedopadly dobře. Vysoká úroveň 
statické elektřiny znamenala, že ve slu- 
chátkách se ozýval jen silný praskot, ve 
kterém nebylo nic čitelného. Nakonec 
silnější závan větru utrhl balon a anté- 
na spadla na zem. 12. prosince svůj 
pokus opakoval. Vítr byl ale ještě sil- 
nější, takže drát byl vytažen jen do výše 
155 m. Přesto jej nakonec vítr odnesl. 
Druhý balon vytáhl 152 m drátu. Mar- 
coni viděl, jak ve větru anténa mění 
výšku i směr. Přesto se nevzdával a 
snažil se něco zachytit. Ve 12:30 Mar- 
coni strhl sluchátka a podal je svému 
asistentovi George Kempoví: „Kempe, 
slyšíte něco?“ I přes silný šum statické 
elektřiny bylo slyšet jasně rytmus tří te- 
ček, mezeru a zase tři tečky. Posléze 
signál zanikl ve statickém šumu, ale po 
nějaké době se zase objevil. Marconi 
tehdy zapsal do svého deníku: „Signá- 
ly ve 12:20, 1:10, 2:20.“ 

Ovšem to pro svět nebyl žádný dů- 
kaz. 14. 12. poslal do Anglie telegram, 
ve kterém popsal, co se odehrálo. Prv- 
ní reakce došla od Anglo-americké te- 


legrafní společnosti, která jeho tele- 
gram odesílala do Anglie po telegraf- 
ním kabelu. Marconimu bylo sděleno, že 
tato společnost má pro Newfoundland 
monopol na předávání zpráv a že si ne- 
přeje, aby v budoucnu byla její práva na- 
rušována. Ovšem jak se informace roz- 
šířila, začala se o pokusy zajímat 
americká a kanadská vláda, které nao- 
pak na pokračování experimentů měly 
zájem. 

V mnoha technických časopisech 
byly však výsledky znevažovány a 
Marconi vlastně neměl žádný důkaz. 
Šíření vln na takovou dálku nemohl pro- 
kázat jinak, než svědectvím svého asis- 
tenta. To bylo pro ty, kdo věřili teoriím 
Newtona, Maxwella a Hertze, málo 
dostačující. Konečně i nám, zvyklým po- 
slechu stanic na středních vlnách kolem 
360 m na nesrovnatelně dokonalejších 
a citlivějších přijímačích, přičemž výko- 
ny vysílačů jsou dnes mnohonásobně 
vyšší, se příjem nějakých signálů z jiné- 
ho kontinentu může zdát nepochopitel- 
ný. Navíc, když si při dnešních znalos- 
tech teorie šíření vin uvědomíme, že to 
bylo brzy odpoledne, tedy v době, kdy jsou 
podmínky dálkového šíření radiových vln 
o těchto délkách nejméně vhodné. 

Uplynulo třicet let, a z Marconiho se 
stal na celém světě uznávaný vědec a 
úspěšný podnikatel. V roce 1932 se 
v Chicagu konala světová výstava, na kte- 
rou zavítal i Marconi. Měl tam problémy 
s novináři a s fotografy, protože každý 
chtěl „otce rádiové komunikace" vidět, 
mluvit s ním, vyfotografovat jej. Když si 
prohlédl hlavní exponáty, projevil přání 
vidět radioamatérskou stanici, která od- 
tamtud tehdy vysílala. Jeho velká limu- 
zína s americkou a italskou vlajkou 
zastavila před nenápadnou a jinak opo- 
míjenou budovou na kraji výstaviště. 
Marconi vyšel po schodech do místnos- 
ti, odkud vysílala příležitostná stanice 
W9USA a se zájmem přihlížel práci 
mladých radioamatérů, kteří navazovali 
spojení. Jeden z nich mu začal vysvět- 
lovat, že se jedná o doma vyrobené 
přijímače a vysílač s výkonem 1 kW. 
Marconi se jen usmál a řekl: „Já vím. 
Já to znám. Konečně - vždyť já jsem 
taky radioamatér!" 

Když Marconi v červenci 1937 ze- 
mřel, druhý den po jeho pohřbu v Itálii 
vyhlásily rádiové služby na celém svě- 
tě rádiový klid. Vysílače na celém světě 
zmlkly. Marconi zřejmě tušil, že jeho ob- 
jevů může být ve společnosti, kde 
vzrůstalo mezinárodní napětí, zneužito, 
neboť krátce před smrtí, když přednášel 
ve skotském Edinburgu svou teorii o za- 
bezpečování mořeplavby soustavou vy- 
sílačů na pevnině a vzájemnou komuni- 
kací mezi loďmi, hovoře více k sobě než 
k posluchačům, prohlásil: „Nevím - dal 
jsem světu dobrou věc nebo hrozbu? 1 ' 

Ještě dlouho po historickém experi- 
mentu probíhaly diskuse, jestli vůbec 
Marconi skutečně něco slyšel. Přinášely 
se nejrůznější doklady proti, odpůrcům 
posloužily i rozbory sluneční činnosti v té 
době, které nakonec ukázaly, že příjem 
rádiových vln na takovou vzdálenost, v da- 
nou dobu a na kmitočtu cca 820 kHz byl 



Různé typy Marconiho drátových antén 


prakticky nemožný. Co tedy mohl Mar- 
coni slyšet? Jeho vysílač s jiskřištěm 
produkoval signály s vysokým procen- 
tem harmonických kmitočtů. Na přijíma- 
cí straně byl použitý přijímač bez ladi- 
cích prvků. Marconi tedy téměř s jistotou 
slyšel nikoliv základní kmitočet, ale 
pravděpodobně 4. harmonickou (3280 
kHz) nebo vyšší, těch několik set wat- 
tů, které určitě na harmonických kmito- 
čtech vysílač produkoval, mohlo k pře- 
nosu stačit. Za těch okolností bylo 
vlastně štěstí, že Marconi použil tak ne- 
dokonalý přijímač. Bylo to štěstí, intui- 
ce experimentátora nebo náhoda? Měl 
v té době totiž ssebou i druhý přijímač, 
s laděným obvodem. 

Ať tak či onak, dnešní každodenní 
provoz radioamatérů mezi kontinenty 
ukazuje, že první radioamatér na světě 
měl pravdu! Když byla stanici v Poldhu 
v roce 1937 demolována, Marconiho 
společnost tam vztyčila granitový obe- 
lisk na památku významného místa a 
události. Dnes tam místní radioklub s ná- 
zvem Cornish Rádio Amateur Club pro- 
vozuje amatérskou stanici, jejíž provoz 
v roce 1978 zahájil Marconiho potomek 
- markýza Marconi se svou dcerou Elett- 
rou, a nyní pravidelně vysílá poslední tý- 
den v dubnu během tzv. Marconiho dnů. 
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SPÍNANÉ ZDROJE 


Ing. Alexandr Krejčiřík, CSc. 

(Pokračování z KE č. 3/2000) 


Pokud volíme vyráběný kondenzá- 
tor s nenulovou velikostí ESR (např. 
s ESR = 0,1 £2 pro tantalové konden- 
zátory), pak musíme volit kapacitu vý- 
stupního kondenzátoru větší, např. 
C 0 ut= 27 pF. 

Výstupní zvlnění má však tři příči- 
ny. První z nich je závislá na zesílení 
vnitřního komparátoru, resp. na tom, 
že komparátor potřebuje na své pře- 
klopení jisté malé napětí mezi vstupy, 
a stejně tak i při překlopení zpět. 
Toto zvlnění lze vypočítat z empiric- 
kého vztahu, zahrnujícího zesílení 
komparátoru: 

Uout p - p k= K Komp U OUT /u REF = 

= 1 ,5-10- 3 -28/1 ,25 = 33,6 [mV], 

Druhá složka zvlnění je dána nabí- 
jením kondenzátoru C 0UT během doby 
ti a vybíjením kondenzátoru C 0U t bě- 
hem doby t 2 : 

Uour P - P c = loufti/C OUT = 

= 50-10' 3 -15,5-10' 6 /27-10' 6 = 28,7 [mV], 

Poslední složka je dána úbytkem 
napětí na sériovém ztrátovém odporu 
ESR (v náhradním schématu konden- 
zátoru C OL it): 

Uout p . p esr = I* ESR = 0,442 0,1 = 

= 44,2 [mV]. 

Celkové výstupní zvlnění je dáno 
součtem všech tří složek: 

UoUTp-p = UoUTp-pK + Uoujp-pC + UoUTp-pESR = 

= 33,6 + 28,7 + 44,2 = 

= 107 [mV] < 140 [mV] = U OUTp . p . 

Z uvedených výpočtů vyplývá, že 
nemá smysl příliš zvětšovat kapacitu 
výstupního kondenzátoru C OUT . pokud 
současně nevybereme typ s minimali- 
zovanou velikostí ESR. Složku zvlně- 
ní, danou komparátorem, nemůžeme 
ovlivnit. Výstupní napětí je nastaveno 
dělicím poměrem děliče z rezistorů 
Ri, R 2 a je: 

U 0UT = U ref (R, + R 2 )/R 2 , 

což je jedna rovnice se dvěma ne- 
známými. Musíme tedy volit např. 
ještě proud děličem R,, R 2 (např. I d = 
= 0,5 mA). Potom je odpor rezistorů 
R 2 dán vztahem: 

R 2 = U REF /I d = 1 ,25/0,5-1 0' 3 = 2500 [£2], 


v praxi volíme odpor 2,2 k£2/5 %. Od- 
por Ri potom vypočteme ze vztahu: 

Ri = R 2 (U 0 UJ /U ref - 1) = 

= 2200 (28/1 ,25 - 1) = 47,1 [kil], 

v praxi volíme odpor 47 k£2/5 %. 

Chceme-li v tomto zapojení budit 
tranzistor do saturace (při vstupním 
napětí U m = 7 V má h 21E = 20), pak 
proud I B1 do jeho báze musí mít veli- 
kost: 

I B1 = l pkT /h 21E = 0,442/20 = 22,1 [mA], 

Předpokládáme-li současně, že 
napětí báze-emitor křemíkového tran- 
zistoru je U BE i = 0,7 V, pak rezistorem 
o odporu 170 £1 v obvodu báze tran- 
zistoru protéká proud: 

l R = U BE1 /R = 0,7/170 = 4,1 [mA], 

Součet obou těchto proudů je 
proudem emitorovým: 

l E2 = l B i + Ir = 22,1 + 4,1 = 26,2 [mA], 

Protože úbytek napětí na tranzisto- 
ru v saturaci je U CES 2 = 0,3 V a úbytek 
napětí na rezistorů R sc je: 

Ursc = Rsclpk = 

= 0,5 0,442 = 0,221 [V], 

můžeme určit potřebný odpor rezisto- 
ru R C2 v kolektoru tranzistoru: 

R C2 = (U IN -U CES2 -U RSC )/I E2 = 

= (7,0 - 0,3 - 0,22)/26,2-10' 3 = 248 [£2], 

v praxi volíme odpor 240 £2. 

Výpočet by dále bylo nutno dopl- 
nit návrhem cívky (je nutno navrhnout 
typ a velikost jádra, počet závitů vi- 
nutí, průměr vodiče a tlouštku vzdu- 
chové mezery proti přesycení), vý- 


počtem výkonové ztráty jednotlivých 
rezistorů a napěťovým dimenzová- 
ním kondenzátorů. 

Základní zapojení zdroje snižující- 
ho napětí (step - down) s obvodem 
pA78S40 je na obr. 116. 

Pracovní kmitočet je zvolen kom- 
promisně tak, aby ztráty, které vznikají 
při přepínání, nebyly zbytečně velké, a 
aby vypočtená indukčnost cívky neby- 
la nepřiměřeně velká. 

Je požadováno, aby zdroj měl vý- 
stupní napětí U OUT = +5 V, výstupní 
proud l OUT = 50 mA, minimální pracov- 
ní kmitočet f min = 50 kHz, jmenovité 
vstupní napětí U lN = 24 V, minimální 
vstupní napětí U INmJn = 21,6 V (tj. -10 %), 
zvlnění výstupního napětí U OUTp . p = 
= 25 mV (= 0,5 % z U OUT ). 

Z principu funkce uvedeného za- 
pojení vyplývá, že výstupní napětí je: 

U 0UT = U m ti/(ti + t 2 ). 

Ze zadaných vlastností zdroje vy- 
počteme poměr intervalu sepnutí (ř,) a 
vypnutí (f 2 ) vnitřního tranzistoru: 

s t = t 1 /t 2 = 

= (U OUT + U F )/(U INmln - U CES - U OUT ) = 

= (5,0 + 0,8)/(21 ,6 - 0,3 - 5,0) = 0,36. 

Po dobu ti je tranzistor sepnut a 
proud protéká ze zdroje U IN přes rezis- 
tor R sc , sepnutý tranzistor a cívku L do 
výstupu. Napětí na kondenzátoru C OUT 
roste tak dlouho, než na středu děli- 
če z rezistorů R, a R 2 (na vývodu 10) 
se objeví napětí rovné napětí refe- 
renčnímu. 

V tom okamžiku (t A ) se vypne tran- 
zistor T, a proud cívkou protéká dále 
přes zátěž a uzavírá se přes diodu D. 
Proud cívkou přitom klesá, ale napětí 
na kondenzátoru C 0U t ještě po jistou 
dobu roste - až do okamžiku t B . 


U IN C IN 
24[V] 

47M 


R sc 

14 15 

LI 

113 




n 

C Tj 


T 


-0+ u OUT 
5[V] 
50[mA] 


1N5819 

Obr. 116. Základní zapojení zdroje snižujícího napětí s obvodem pA78S40 
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Minimální napětí na sepnutém 
tranzistoru je U CES a maximální napětí 
je dáno rozdílem vstupního napětí U, N 
a propustného napětí U F na diodě. 
Maximální závěrné napětí U R na dio- 
dě D, na které ji také dimenzujeme, je 
U IN - U CES . 

Graficky stejný, jako průběh prou- 
du cívkou, je i průběh proudu konden- 
zátorem. Maxima proudu kondenzá- 
torem jsou +l pk / 2 a -l pk / 2. Výstupní 
zvlnění (nesinusové) se pohybuje 
okolo své střední (požadované, jme- 
novité) hodnoty o ±U pk . 

Z hlediska fázových poměrů je 
vhodné si všimnout, že jmenovitého 
výstupního napětí (tj. U OUT ) je dosaže- 
na při maximálním proudu cívkou (vliv 
proudu kondenzátorem C OU t)- Z časo- 
vého hlediska platí: 

t A - 1 0 = t,/2 

a také 

t B - t A = t 2 /2, 

tj. po první polovinu doby ř f , kdy je 
tranzistor sepnut, výstupní napětí U OUT 
ještě klesá a až teprve v druhé polovi- 
ně intervalu f, začne růst. Obdobně je 
tomu při vypnutí tranzistoru, kdy opět 
po první polovinu doby t 2 ještě výstup- 
ní napětí roste (od t A do t B ) a klesá až 
teprve v druhé polovině doby í 2 . 

Požadujeme-li pracovní kmitočet 
spínání f m/ „ = 50 kHz, pak doby vypnutí 
(t 2 ) a sepnutí (t,) tranzistoru musí být 
dány: 

í 2 = T - ř, = 1 /f min - 1 1 = 1 //„,„■ (1 + s) = 

= 1/5-1 0 4 -(1 +0,36) = 14,7 [ps] 
a 

í f = T- f 2 = 20 - 14,7 = 5,3 [ps]. 

Poměr s = f/(f, + t 2 ) nemůže pře- 
kročit u obvodu pA78S40 velikost 
6/7 = 0,857, protože poměr nabíjecího 
a vybíjecího proudu kondenzátoru C T 
je 6:1. 

Maximální velikost doby sepnutí t 1 
je dána kapacitou konenzátoru C T , 
kterou opět vypočteme jako: 

C 7 = 4-10' 5 ř, = 4.10' 5 -5,3-10' 6 = 

= 21,2-10- 11 F = 212 [pF], 

v praxi volíme kapacitu 220 pF. 

Maximální proud spínacím tranzis- 
torem je dvojnásobkem požadované- 
ho středního výstupního proudu: 

l pkT = 2 Iout= 250-10- 3 = 100 [mAj. 

Z maximální velikosti proudu určí- 
me minimální indukčnost cívky: 

L mln = (U INmin -U CES -U OUT )t/l pkT = 

= (21 ,6 - 0,3 - 5,0)-5,3-10' 6 /0,1 = 

= 853 [pHj. 

Odpor rezistoru R sc , který omezuje 
proud / pk7 , určíme ze vztahů: 
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IpkTmax = (U IN - U CES - U OUT )-tl/L min = 

= (24-0,3-5,0)-5,3-10' 6 /853-10' 6 = 
= 115 [mA] 


R sc = U A /l pkTmax = 0,33/0, 1 1 5 = 2,86 [Í2], 

volíme odpor 2,7 Cl z řady E12. 

Velikost l pkTmax přitom nesmí překro- 
čit maximální povolený proud l CMAX , 
který je u vnitřního tranzistoru 1 ,5 A. 

Má-li výstupní napětí kolísat okolo 
velikosti Uout s maximálním zvlněním 
Uoutp-p > pak musí platit, že náboj Q+, 
který je do kondenzátoru C OUT dodán 
během doby od t 0 do t B se musí rovnat 
náboji Q-, který je z kondenzátoru 
C OUT odebrán do zátěže po zbytek pe- 
riody, tj. po dobu T- (í s - 1 0 ). 

Protože růst a pokles napětí na 
kondenzátoru souvisí právě jen s ka- 
pacitou kondenzátoru, nabíjecím a vy- 
bíjecím proudem a s dobami trvání 
těchto proudů, můžeme psát na zákla- 
dě klasického vztahu Q = C U = l t 
rovnici: 

U ou T = VCoufRi t) dř =1/C 0UT í(/*ř) df, 
kde 

it = l pk t/t 1 a i*t = l pk t/t 2 . 

Dosazením do předcházejícího 
vztahu a vypočtením integrálů dosta- 
neme: 

Uoutp-p = ^/C OUT -l pk t 2 /(2t 1 ) l0 ,A = 

= l/C OUT l pk t 2 /(2t 2 ) IA m , 

kde stále platí vztahy: 

t A -t 0 = í/2 a t B -t A = t 2 / 2. 

Dosazením a úpravou získáme 
vztah: 

Uourp-p = l pk /(Z-C 0UT f min ). 

Z toho minimální kapacita výstup- 
ního kondenzátoru C 0UT je opět v ide- 
álním případě (beze ztrát): 

CoPUTmln = t*AU + t 2 ) /(8 ■ U OUTp . p ) = 

= 0,1-20-10' 6 /(8 0,025) = 10 [|iFj. 

Při použití skutečného tantalového 
kondenzátoru s ESR = 0,1 Q. však mu- 


síme použít kondenzátor o kapacitě 
C OUT = 27 pF, aby byla splněna pod- 
mínka maximálního výstupního zvlně- 
ní U OUTp . p < 25 mV. 

Výstupní napětí U OUT = 5 V nastaví- 
me opět vnějším děličem z rezistorů 
R, a R 2 , kde, stejně jako v předcháze- 
jícím případě, musíme zvolit proud l d 
děličem. 

S ohledem na velikost výstupního 
proudu l 0UT = 50 mA volíme proud 
l d = 0,1 mA, při kterém obvod ještě 
spolehlivě pracuje. Pro odpor rezisto- 
ru R 2 pak platí: 

R2 = U REF /I d = 1,25/1-1 0- 4 = 12.5-10 3 [fí], 

volíme odpor 12 kíi z řady El 2. 

Horní odpor děliče pak spočteme 
z požadovaného výstupního napětí: 

R, = R 2 (U out /U ref - 1) = 

= 12-10 3 (5,0/1 ,25 - 1) = 36 1 0 3 [fíj. 

Zapojení invertujícího zdroje s ob- 
vodem pA78S40 je na obr. 117. 

Při sepnutí spínače S, realizované- 
ho vnitřním tranzistorem, prochází 
proud cívkou L, v jejímž magnetickém 
poli se naakumuluje energie. 

Po vypnutí tranzistoru pokračuje 
proud cívkou stejným směrem do zá- 
těže, na které vytváří napětí záporné 
polarity vůči společné zemní svorce. 

Zásadním rozdílem oproti před- 
cházejícím zapojením je to, že dio- 
da D musí být použita vnější, zatím- 
co v předcházejících příkladech 
zdrojů zvyšujících nebo snižujících 
napětí bylo možno použít diodu D in- 
tegrovanou uvnitř obvodu (mezi vývo- 
dy 1 a 2), samozřejmě s omezením 
závěrného napětí. 

Zapojení na obr. 117 je navrženo 
pro výstupní napětí U OUT = -15 V, vý- 
stupní proud I out ~ 100 mA, mini- 
mální kmitočet f min = 50 kHz, mini- 
mální vstupní napětí U INmin = 13,5 V a 
pro zvlnění výstupního napětí U 0UTp p = 
= 75 mV. 

Pro velikost invertovaného výstup- 
ního napětí platí rovnost: 

(U IN - L/ CES ) ř, = (- U OUT + U F ) t 2 
a po úpravě: 

U/t 2 = (-U 0UT +U f )/(U in - U CES ) = 

= (15 + 0,8) / (1 3,5 - 0,3) = 1,24. 



( Konstrukční elektronika - 4/200(T ) 



Z tohoto poměru a z požadované- 
ho kmitočtu určíme í, = 11,1 ps a í 2 = 
= 8,9 ps. Kapacita kondenzátoru C T je: 

C T = 4-10' 5 ř, = 4- 1 0' 5 - 1 1,1-1 0' 6 = 

= 444-1 0' 12 = 440 [pF], 

volíme kapacitu 430 pF. Špičkový 
proud je: 

l pk T=2louf(t 1 /t 2 + 1) = 

= 2-0,1 (1 ,24 + 1) = 0,448 [A], 

Odpovídající minimální indukčnost 
cívky vypočteme jako: 

L mn = (u mmin -u CES yt t /i phT = 

= (13,5 - 0,3)- 1 1,1-1 0' 6 /0,448 = 

= 327 [pHj. 

Odpor rezistoru R sc je dán maxi- 
mální velikostí špičkového proudu l pk ’, 
která se vyskytne při maximálním 
vstupním napětí U mMAX = 16,5 V (tj. při 
zvětšení vstupního napětí U, N o 10 %): 

V = flW - U CES ) t,/L min = 

= (16,5 - 0,3)- 11,1-1 0' 6 /327- 1 0' 6 = 

= 0,55 [A], 

R sc = U A /I pk ’ = 0,33/0,55 = 0,6 [íij. 

Kapacita ideálního kondenzátoru 
Cout se vypočte z výstupního zvlnění: 

CoUT = loijfU /U 0 UTp-p = 

= 0,1-1 1 ,1 -10' 6 /75-10' 3 = 14,8 [pF], 

s rezervou volíme mnohem větší ka- 
pacitu 470 pF. 

Skutečné zvlnění výstupního napě- 
tí při ESR = 0,1 Cl se vypočte opět 
jako součet tří složek: 

Uout p - p = -Uout^5A0- 3 /U ref + 

+ l OUT - t/C OUT + l pk ESR = 

= 15-1 ,5-1 0 _3 /1 ,25 + 

+ 0,1-1 1 ,1 10- 6 /470-10- 6 + 0,448-0,1 = 

= 18 + 2,4 + 44,8 = 65,2 [fflVj. 

Výstupní napětí je nastaveno děli- 
čem z rezistorů R, a R 2 , kde spodní 
konec děliče není spojen se zemí, ale 
s referenčním napětím U REF = 1 ,25 V 
(s vývodem 8 integrovaného obvodu 
pA78S40). 

Invertující vstup vnitřního kompa- 
rátoru je spojen se zemí a střed děliče 
s neinvertujícím vstupem komparáto- 
ru. Bude-li na výstupu, tj. na horním 
konci rezistoru R, napětí právě U OUTl 
bude na středu děliče napětí U 9 o veli- 
kosti 0 V, tj. komparujeme napětí na 
středu děliče s nulovým napětím na 
vývodu 10. Aby tyto úvahy platily, 
musí být pro odpory rezistorů R, a Ř 2 
splněna rovnice: 

-U 0UT /U REF = R,/R 2 . 


Při zvoleném proudu děličem l d = 
= 0,4 mAje odpor rezistoiru R 2 : 

R 2 = U REF /I d = 1, 25/0, 4-1 0- 3 = 

= 3125 [fl], 

volíme odpor 3 kíl/5 % z řady E24. 

Odpor horního rezistoru R, děliče 
se vypočte: 

R 1 = -U out R 2 /U ref = 

= 15 3 1 0 3 /1,25 = 36-1 0 3 [fí], 

což je přímo odpor z řady E24. 

Má-li výstupní tranzistor proudové 
zesílení h 21E = 35 pro vstupní napětí 
U CEM = 13,5 V, pak z proudu l pkT = 
= 0,448 A poteče kolektorem tranzis- 
toru proud asi l C2 = 0,43 A a bází tran- 
zistoru proud l B = 13 mA. Rezistorem 
o odporu 1 70 Cl, který je zapojen v ob- 
vodu báze, poteče proud: 

l R = U be /R = 0,8/170 = 4,7 [mA], 

Emitorem tranzistoru poteče sou- 
čet proudu báze a proudu l R , tedy: 

l E2 = 13 + 4,7 = 17,7 [mA], 

Kolektorem tranzistoru poteče prak- 
ticky stejný proud l c ~ l E = 17,7 mA. 

Součet obou proudů má velikost: 

0,43 + 0,0177 = 0,4477 [A], 

Napětí U 0UT na výstupu roste bě- 
hem doby, kdy je vnitřní tranzistor vy- 
pnut a klesá v době, kdy je tranzistor 
sepnut. Maximum výstupního napětí 
je v okamžiku sepnutí a minimum 
v okamžiku vypnutí tranzistoru. 

Průběh výstupního zvlnění není si- 
nusový, dokonce ani symetrický okolo 
své střední hodnoty, kterou je U OUT . 
Opět kolísání napětí ve výstupním 
bodě je podmínkou správné funkce 
obvodu (vnitřního komparátoru). 

Ve všech předcházejících zapoje- 
ních bylo upozorňováno, že jistá mini- 
mální velikost zvlnění U 0UTp . p výstupní- 
ho napětí U OUT \e pro správnou činnost 
obvodu nezbytná. Jinak by se totiž ne- 
překlápěl komparátor. Pokud však po- 
třebujeme vytvořit zdroj s výstupním 
zvlněním menším, je nutno výstupní 
zvlnění před zavedením na vstup 


komparátoru zesílit. K tomuto účelu je 
vhodné využít vnitřní operační zesilo- 
vač OZ. 

Takto modifikované zapojení pro 
obvod pA78S40 je na obr. 118. 

Zdroj na obr. 118 zvyšuje vstupní 
napětí U IN = 9 V na výstupní napětí 
28 V při zvlnění U OUJp . p = 140 mV. 

Pokud bude požadováno výstupní 
zvlnění menší než 33,6 mV (33,6 mV 
je hystereze komparátoru, přepočtená 
na výstup), můžeme vřadit do zpětné 
vazby mezi střed děliče R, , R 2 a vstup 
komparátoru vnitřní OZ se zesílením 
A u0Z = 2,5.1 0 5 . Pak může být výstupní 
zvlnění (z hlediska požadavku kompa- 
rátoru): 

UoUTp-pmin = Rkomp' U 0 UT^(U REF 'A dOZ ) = 

= 1 ,5-10' 3 -28 / (1 ,25-2,5-10 5 ) = 

= 1 ,3-1 0' 7 [V] = 0,13 [pV], 

což je hodnota zcela zanedbatelná. 

Potom o velikosti zvlnění rozhodu- 
je pouze velikost kapacity výstupního 
kondenzátoru a velikost jeho ESR. 

Pro hodnoty součástek na obr. 118 
je celkové zvlnění je dáno vztahem: 

UoUTp-p - UoUTp-pK + UoUTp-pC + U OUTp-pESR = 

= 0,00013 + 28,7 + 44,2 = 72,9 [mV], 

Pokud potřebujeme dále výrazně 
zmenšit výstupní zvlnění, je vhodnější 
realizovat kondenzátor o kapacitě 
27 pF tak, že paralelně spojíme více 
kondenzátorů o menší kapacitě. Tím 
sice zůstane zachována velikost slož- 
ky U 0 ut p - p c , ale podstatně se zmenší 
složka Uoutp- p esr- Platí totiž, že velikost 
ESR je více méně daná typovou řa- 
dou vyráběných kondenzátorů a niko- 
liv jejich kapacitou. 

Má-li tedy jeden kondenzátor o ka- 
pacitě 27 pF ESR o velikosti 0,1 Cl, 
pak, nahradíme-li jej pěti paralelně za- 
pojenými kondenzátory o kapacitách 
5 pF, z nichž každý má ESR = 0,1 Cl, 
je výsledná velikost ESR = 0,02 Cl a 
výstupní zvlnění je: 

UoUTp-p = UoUTp-pK + UoUT P - P C + U OUTp-pESR = 

= 0,00013 + 28,7 + l pk ESR = 

= 0,442-0,02 = 28,7 + 8,8 = 37,5 [mV], 



u OUT 

2fl[V] 

50[mA] 


Obr. 118. Zdroj s obvodem \jA 78S40, ve kterém je zmenšeno minimální 
výstupní zvlnění 
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Obr. 119. Omezení velikosti výstupního zvlnění pomocí Žene rovy diody 


Pokud by i tato velikost zvlnění byla 
větší, než je požadovaná velikost zvl- 
nění výstupního napětí, je nutno zvět- 
šovat kapacitu kondenzátorů C OUT . 

Vlastní vřazení OZ do cesty vý- 
stupního zvlnění se provede tak, že se 
spojí střed děliče R, , R 2 s invertujícím 
vstupem OZ (s vývodem 7) a neinver- 
tující vstup OZ se spojí s referenčním 
napětím (vývod 6 se spojí s vývodem 8, 
který zůstává spojen s vývodem 9, což 
je neinvertující vstup komparátoru). 

MC34063 

Obvod MC34063, který je zjedno- 
dušenou verzí obvodu pA78S40, ne- 
obsahuje vnitřní OZ. 

Přesto však lze i u tohoto obvodu 
získat menší výstupní zvlnění, než od- 
povídá vypočtenému zvlnění (výpočet 
zvlnění pro obvod MC34063 je stejný 
jako pro obvod pA78S40). Na místě 
rezistoru R, výstupního děliče použije- 
me Zenerovu diodu, která má Zenero- 
vo napětí U ZD , a využijeme různého 
dělícího poměru takového děliče pro 
stejnosměrnou a pro střídavou složku 
výstupního napětí (obr. 119). 

Pro stejnosměrnou složku U OUT vý- 
stupního napětí platí: 

Uzd = Uout - U REF . 

Pro střídavou složku (zvlnění) 
U ouTp-p výstupního napětí se uplatní 
malý dynamický odpor R stfZD Zenerovy 
diody a dělicí poměr děliče je: 

Ps„= U OUTp _ p /U 5p _ p = (R sř ,zD + R 2 )/R 2 , 

kde U 5p . p \e zvlnění na vývodu 5 10. 

Číselně lze pokles zvlnění při pou- 
žití Zenerovy diody dokumentovat 
opět na případě předcházejícího zdro- 
je s výstupním napětím U OUT = 28 V. 

V první řadě je nutno použít Zene- 
rovu diodu se Zenerovým napětím: 

U zd = U 0UT -U ref = 28 -1,25 = 26,75 (V], 

volíme např. typ 1 N5361 B. 

Volbou odporu rezistoru R 2 o veli- 
kosti 1 k£l vlastně volíme proud děli- 
čem se Zenerovou diodou: 

= U ref /R 2 = 1 ,25/1 ■ 1 0 3 = 1 ,25 [mAj. 

Tento proud musí být zvolen tak, 
aby pracovní bod ZD ležel dostatečně 


daleko za kolenem její charakteristiky 
v závěrném směru. 

Dynamický (střídavý) odpor Zene- 
rovy diody typu 1N5361B je podle ka- 
talogu R S tf ZD =2 £1. Střídavá složka 
výstupního napětí (zvlnění) je při 
přenosu z výstupu na vývod 5 10 
(na vstup komparátoru u obvodu 
MC34063) zeslabena v poměru: 

Pstř = U 0UTp . p /U 5p . p = ( RstfZD + R 2 )/R 2 = 

= (2 + 1 000)/1 000 = 1 ,002 , 

tj. téměř zeslabena není. 

Z toho vyplývá, že zvlnění se na 
svorku přenáší v přibližně shodné veli- 
kosti, jako je na výstupu, a v případě 
výpočtu s ohledem na potřebné napětí 
pro překlopení komparátoru platí: 

UoUTp-pK = KxompPstř = 1 ,5'1 O' 3 ' 1 ,002 = 
= 1,5-1 0' 3 V =1,5 [mV], 

Z uvedeného výpočtu vyplývá, že 
i bez použití OZ lze zmenšit výstupní 
zvlnění z 33,6 mV na 1 ,5 mV, tj. 22, 4x. 
Toto zmenšení je vlastně dáno pomě- 
rem výstupního a referenčního napětí 
(U ou yU REF = 28/1 ,25 = 22,4). Z toho je 
vidět, že použít Zenerovu diody ke 
zmenšení zvlnění je vhodné pouze 
tehdy, když je splněna nerovnost 
Uout » U REF . Jinak je tato metoda ne- 
účinná. 

Ne vždy vyhoví maximální povole- 
ný proud spínacího tranzistoru v obvo- 
dech pA78S40 a MC34063. V těchto 
případech je nutné připojit k 10 vnější 
spínací tranzistor a vnitřní tranzistor 
použít pouze jako budicí. 

Přitom je možno použít několika ob- 
vodových řešení s různými typy tran- 


zistorů. Pro zdroj, který snižuje napětí, 
lze použít zapojení s vnějším tranzis- 
torem NPN (obr. 120). 

Vnější tranzistor je s vnitřním tran- 
zistorem zapojen jako Darlingtonova 
kombinace. Výsledný maximální 
proud je dán typem vnějšího tranzisto- 
ru - jeho povoleným proudem Í CMAX . 
Podle velikosti l CMAX se pak vypočte 
potřebný odpor rezistoru R sc , protože 
v tomto zapojení je hlídán úbytkem 
napětí na rezistoru R sc proud výkono- 
vým vnějším tranzistorem. Vnější re- 
zistor R b zvětšuje napětí U CE max vnější- 
ho tranzistoru (nad U CEo ) a zmenšuje 
zesílení Darlingtonovy trojice tranzis- 
torů, aby se obvod nerozkmital vlivem 
nadměrného zesílení. Odpor rezistoru 
R b je možné volit např. v oblasti desí- 
tek až stovek ohmů. Zapojení na obr. 
120 se užívá v případech, kdy je maxi- 
mální proud větší než 1 ,5 A. 

Zvětšit výstupní proud zdroje, který 
snižuje napětí, lze i s použitím vnější- 
ho tranzistoru PNP (obr. 121). 

Jediným problémem při užití tran- 
zistoru PNP je zabezpečit, aby při se- 
pnutí vnitřního tranzistoru spínal i vněj- 
ší tranzistor. 

V zapojení na obr. 121 je to zabez- 
pečeno rezistory R 3 a R 4 . Pokud je 
vnitřní tranzistor T, vypnut, pak nemů- 
že procházet proud ve smyčce, tvoře- 
né zdrojem napájecího napětí U IN , re- 
zistorem R sc , emitorem T, bází T, 
rezistorem R 4 , kolektorem vnitřního 
tranzistoru T, (vývod 1), emitorem 
vnitřního tranzistoru T, (vývod 2) a 
zemí. Rezistor R 3 zabezpečuje, aby 
vnější tranzistor T nesepnul vlivem 
zbytkového proudu l CEo tranzistoru T,. 
Volba odporu rezistoru R 3 není kritic- 
ká, stačí volit odpor v rozsahu stovek 
ohmů (např. 120 íl). 

Rezistor R 4 omezuje kolektorový 
proud tranzistoru T 1: který by jinak byl 
proudově přetížen. Pro volbu odporu 
rezistoru R 4 musí platit: 

R 4 >(U !N - U rsc - U BEPNP - U CEST1 )I l CE1MAX = 
= (25 - 0,33 - 0,7 - 0,3)/1 ,5 = 1 5,8 [íi] 
a současně: 

F?4 < (U iN - U RSC - U BEPNP - UcESTI )/ 
BPNPmin + U BEPNP /R 3 ) = 

= (25-0, 33-0, 7-0, 3)/(/ c //j 2)E7 +0,7/R 3 ) = 



-0+ u 0UT 
+5[V] 


Obr. 120. Zdroj snižující napětí s posílením výstupního proudu vnějším 
spínacím tranzistorem NPN 


( Konstrukční elektronika] 





Obr. 121. Zdroj snižující napětí s posílením výstupního proudu vnějším 
spínacím tranzistorem PNP 


= 23,7/(5/20 + 0,7/120) = 

= 23,7/(0,25 + 0,006) = 92,5 [£1] 

Uvedený výpočet plati pro vnější 
tranzistor T s parametrem h 21E = 20 při 
proudu l c = 5 A a při U BEPNP = 0,7 V. 

Z úzkého rozmezí možné velikosti 
odporu rezistoru R 4 vyplývá nutnost 
dobré znalosti zejména parametru h 21E 
vnějšího tranzistoru T při požadované 
velikosti proudu l c (obvykle je nutné 
h 21E změřit, katalogový údaj nestačí). 

Podobně jednoduché je posílení 
výstupního proudu vnějším tranzisto- 
rem NPN u zdroje, který zvyšuje napě- 
tí (obr. 122). 

Vnější tranzistor T opět tvoří s vnitř- 
ními tranzistory T-, a T 2 Darlingtonovo 
zapojení a buzení vnějšího tranzistoru 
nepřináší žádné potíže. Odpor rezisto- 
ru R b se volí stejně jako v předcházejí- 
cím případě. 

V případě invertujícího zdroje je 
posílení výstupního proudu vnějším 
tranzistorem T obvodově nenáročné, 
užije-li se NPN tranzistor (obr. 123). 

Rezistor R B má opět stejnou funkci 
jako v předcházejících zapojeních. 
Nezvykle je zapojen pouze obvod pro 
nastavení výstupního napětí, tj. odpo- 
rový dělič R, , R 2 . Protože je vnitřní ne- 
invertující vstup komparátoru obvo- 
du MC34063 spojen uvnitř struktury 
s referenčním napětím + 1,25 V, mů- 
žeme spojit vývod 4 (GND) přímo 
s výstupním napětím U OUT = - 12 V a 
střed děliče R, , R 2 s invertujícím vstu- 
pem komparátoru (vývod 5). Vnitřní 
zem obvodu MC34063 má potom po- 
tenciál výstupního napětí, tedy U GND = 
= Uou T = -15 V. Neinvertující vstup 
komparátoru má potenciál o U REF klad- 
nější, tj. U t = -13,75 V. 

S napětím U t proti zemi je porov- 
náváno napětí na rezistoru R 2 : 

U R2 = V + - V B = V. - V 0 = -13,75 [V], 

Je-li tedy na děliči R,, R 2 napětí 
U OUT = -15 V a na rezistoru R 2 napětí 
U R2 = -12,75 V, musí platit: 

U 0UT /U REF = (R t + R 2 )IR t . 

To je opět jedna rovnice pro dvě 
neznámé. Volíme tedy proud výstup- 
ním děličem např. I d = 1 ,25 mA a vy- 
počteme R 1 : 

R 1 = U REE /I d = 1 ,25/1 ,25 1 0' 3 = 1 [kil]. 


S ohledem na konečné překlápěcí 
napětí komparátoru volíme raději R, = 
= 953 Í2. 

Odpor rezistoru R 2 vypočteme jako: 

R 2 = U R2 /I d = 13,75/1 ,25-1 0- 3 = 

= 1 1 1 0 3 [Í2] = 11 [kil], 

Invertující zdroj lze posílit i vnějším 
tranzistorem PNP, ale opět je řešení 
složitější. Složitější je nejen výpočet, 
ale musíme též znát parametry vněj- 
šího tranzistoru v použitém pracov- 
ním bodě. Zejména v případě, kdy je 
zatěžovací proud proměnný, není 
zapojení s vnějším tranzistorem PNP 
vhodné. 

Jsou případy, kdy požadované vý- 
stupní napětí má takovou velikost, že 
při kolísání vstupního napětí (vybíjení 
baterií) je nutné, aby se zdroj někdy 
choval jako zvyšující napětí a jindy 
jako snižující napětí. Takovýto stav je 
řešen v zapojení na obr. 124. 

Vstupní napětí zde kolísá v roz- 
mezí od 7,5 do 14,5 V a výstupní 


napětí U OUT = 10 V leží uvnitř tohoto 
intervalu. 

V zapojení se využívají ke spínání 
dva tranzistory současně - vnitřní tran- 
zistor^ a vnější tranzistor T (PNP). 

V okamžiku, kdy spínají vnitřní 
tranzistory T, a T 2 , spíná i vnější tran- 
zistor T, který je zapojen v sérii s cív- 
kou L. Vnitřní tranzistor T, spojuje při 
svém sepnutí pravý konec cívky L se 
zemí a tak uzavírá okruh pro proud 
cívkou. Průtokem proudu se v magne- 
tickém poli cívky nahromadí energie, 
která je v okamžiku vypnutí tranzistorů 
T, a T předávána proudem, tekoucím 
přes diodu D 2 , do výstupního obvodu 
(a do kondenzátoru C 0UT ). Dioda D! 
umožňuje, aby se tento proud uzavřel 
při vypnutém tranzistoru T. 

Rezistor R 3 opět, jako v předchá- 
zejících případech, zabraňuje sepnutí 
tranzistoru T zbytkovým proudem 
tranzistoru T 2 . Rezistor R 4 omezuje 
velikost proudu bází tranzistoru T na 
velikost, kdy sice tranzistor T bezpeč- 
ně sepne, ale není v saturaci zbytečně 
přesycován. 

Parametry obvodu lze dokumento- 
vat jednoduchým popisem zatěžova- 
cích stavů: 

a) Při změně velikosti vstupního napě- 
tí z U INmi „ = 7,5 V na U INMAX = 14,5 V a 
při zatížení výstupu konstantním prou- 
dem l OUT = 120 mA se změní výstupní 
napětí o 22 mV. 

b) Při změně velikosti výstupního prou- 
du z l 0UTmln = 1 0 mA na I 0 utmax = 1 20 mA 
při vstupním napětí U, N = 12,6 V se 
změní výstupní napětí o 3 mV. 

c) Zvlnění výstupního napětí při 
vstupním napětí U m = 12,6 V, při vý- 


R 0,l?[mH] 1N5819 



Obr. 122. Zdroj zvyšující napětí s posílením výstupního proudu vnějším 
spínacím tranzistorem NPN 


B8[juH] 



u OUT 

-12[V] 


Obr. 123. Invertující zdroj s posílením výstupního proudu vnějším spínacím 
tranzistorem NPN 
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Obr. 124. Zdroj snižující i zvyšující vstupní napětí s posílením výstupního 
proudu vnějším spínacím tranzistorem NPN 


stupním proudu l OUT = 120 mA a při 
hodnotách součástek podle obr. 124 
je menší než U OUTp . p = 95 mV. 

d) Výstupní zkratový proud zdroje je 
Imax = 1 ,54 A při vstupním napětí U IN = 
= 12,6 V a při odporu cívky R L = 0,1 £1. 

e) Účinnost zdroje je lepší než 74 % 
při vstupním napětí v rozmezí od 7,5 
do 14,5 V a při výstupním proudu 
120 mA. 

Aby byly dosaženy uvedené para- 
metry, má ESR kondenzátoru C OU t 
velikost 0,12 fí a tranzistor T typu 
MPSU51A má při vstupním napětí 
7,5 V proudové zesílení h 21E = 20. 

Při výpočtu zdroje vycházíme z po- 
žadovaného rozmezí vstupních napětí 
U mmin = 7,5 V až U INMAX = 14,5 V, z vý- 
stupního napětí U OUT = 10 V, z poža- 
dovaného výstupního proudu l OUT = 
= 120 mA, z minimálního spínacího 
kmitočtu f min = 50 kHz a z maximálního 
zvlnění U OUTp . p = 100 mV výstupního 
napětí. 

Poměr dob spínání je: 

t 1 /t 2 = (U IN + U FD1 + U FD2 )/ 
/(U INmln - U crsT -U CFST1 ) = 

= (10 + 0,6 + 0,6)/(7,5 - 0,8 - 0,8) = 1 ,9. 

Pro konstantní kmitočet spínání 
platí: 

T = í, + t 2 = 1 lf min = 1/5-1 0 4 = 20 [psj. 

Z těchto rovnic určíme: 
t 2 = T/(t,/t 2 + 1) = 

= 20-10' 6 /(1,9+ 1) = 6,9 [ps] 
a 

t 1 = T- 1 2 = 20 -6,9= 13,1 [psj. 

Kapacita časovacího kondenzáto- 
ru je: 

C T = 4-10' 5 ř f = 4- 1 0 5 - 13,1 - 1 0 6 = 

= 524-1 0' 12 [F] = 524 [pF], 

volíme kapacitu 510 pF z řady E24. 

Špičkový proud se určí ze vztahu: 

W=2-W(í,/í 2 + 1) = 


= 2-0,12 (1 ,9 + 1) = 0,696 [A], 

Vypočtenou velikostí špičkového 
proudu je určena minimální indukč- 
nost cívky L: 

L min = (U INmin - U CESTI - U CE St) tl/IpkT = 

= (7,5 - 0,8 - 0,8)13,1 -10' 6 /0,696 = 

= 1 1 1 1 0 6 [H] = 1 1 1 [pH], 

volíme indukčnost Z_ = 120 pH. 

Odpor rezistoru R sc , který omezuje 
velikost proudu, volíme na základě 
výpočtu maximálního možného špič- 
kového proudu, který protéká při maxi- 
málním vstupním napětí. Špičková ve- 
likost proudu je: 

l pk r=(U INMAX -U m „-U CEST )t 1 /L = 

= (14,5 - 0,8 - 0,8) 13,1 -ID^/120 10- 6 = 
= 1 ,41 [A], 

Odpor rezistoru R sc se vypočte ze 
vztahu: 

R sc = IVW’ = 0,33/1 ,41 = 0,23 [fl], 

volíme odpor 0,22 £1 z řady El 2. 

Minimální kapacita ideálního kon- 
denzátoru C 0UT se vypočte z požado- 
vaného výstupního zvlnění U OUTp . p a 
z požadovaného výstupního proudu 
l OUT jako: 

C OU t = 1outU/U OUTp _ p = 

= 0,12 13,1 10 6 /0,1 = 

= 15,7-1 0' 6 [F]= 15,7 [pF], 

Reálný kondenzátor však musí- 
me volit s kapacitou nejméně C 0UT = 
= 330 pF a s velikostí ESR = 0,12 £1. 

Požadovaná velikost ESR je dána 
vztahem: 

ESR < (U 0UTp _ p - í 0U ft 1 /C 0UT - 

- U ou fK Komp /U REF )/l pkT = 

= (0,1 - 0,12-13,1 -10- 6 /330 10- 6 - 
- 10-1, 5-10' 3 /1,25)/0, 696 = 

= (100-10' 3 - 4,8-10' 3 - 12-10' 3 )/0,696 = 
= 0,12 [íij. 


volíme odpor 9,1 kil přímo z řady E24. 

Proud báze tranzistoru T pro jeho 
sepnutí musí být minimálně: 

l B = l pkT /h 21E = 0,69/20 = 

= 35-1 0 3 [A] = 35 [mA], 

Odpor rezistoru R 3 volíme tak, aby 
zbytkový proud / CEo tranzistoru T 2 na 
něm vyvolal úbytek napětí U BE pod- 
statně menší než 0,8 V a tranzistor T 
byl spolehlivě uzavřen. Odpor rezisto- 
ru R 3 volíme v oblasti stovek ohmů, 
např. R 3 = 300 £1. Pro sepnutí tranzis- 
toru T potom však potřebujeme větší 
proud než je / s , a to o proud rezisto- 
rem R 3 , který je: 

Irs = U be /R 3 = 0,8/300 = 3 [mA], 

Odpor rezistoru R 4 musí zaručit 
spolehlivé sepnutí tranzistoru T při se- 
pnutí tranzistoru T 2 : 

R 4 < (U INmin - U CEST2 - U RSC - U BE )/(Í R3 + l B ) = 
= (7,5-0,8-0,15 - 0,8)/(935- 10' 3 + 3-10' 3 ) = 
= 151 [fíj. 

Současně proud, který protéká re- 
zistorem R 4 při sepnutí tranzistoru T 2 , 
nesmí překročit maximální povolený 
kolektorový proud I CT 2 max tranzistoru 
T2 i maximální povolený proud báze 
I btmax tranzistoru T. Pro výpočet volí- 
me menší z nich (l MAX je minimum 
z I CT 2 max = 50 mA a l B = 50 mA): 

R 4 > (U IN - U RSC - U BE - U CEST2 )/I MAX = 

= (14,5 -0,33- 0,8 -0,15)/0, 05 = 

= 26,5 [íij. 

V uvedeném rozmezí volíme např. 
odpor R 4 = 150 £1. 

Zdroj snižující vstupní napětí, reali- 
zovaný pomocí jednoduššího obvodu 
MC34063, je na obr. 125. Funkce to- 
hoto 10 je shodná s dříve popsaným 
obvodem pA78S40. 

Obvod MC34063 má následující 
parametry: 

a) Kolísání výstupního napětí při změ- 
ně vstupního napětí od U, Nmin = 20 V 
do U, NMAX = 40 V a při výstupním prou- 
du l OUT = 0,75 A je menší než 15 mV. 

b) Kolísání výstupního napětí při kolí- 
sání výstupního proudu od l OUT mir, = 
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= 0,1 A do Ioutmax = 0,75 A a při vstup- 
ním napětí U m = 36 V je menší než 
40 mV. 

c) Výstupní zvlnění při vstupním napě- 
tí U IN = 36 V a při výstupním proudu 
l 0UT = 0,75 A je U 0UTp . p < 60 mV. 

d) Zkratový proud při vstupním na- 
pětí U m = 36 V a při odporu cívky R L = 
= 0,1 £2 je 1,6 A. 

e) Účinnost zdroje při vstupním napětí 
U, N = 36 V a při výstupním proudu 
Iout = 0,75 A je lepší než 89,5 %. 

I s tímto obvodem, který má vnitřní 
spínací tranzistor, lze realizovat zdroje 
s několika výstupními napětími. Pří- 
kladem může být zapojení na obr. 126, 
kde kromě hlavního výstupního na- 
pětí U OUT1 = 5 V při proudu l OUT = 5 A 
lze generovat nestabilizované napětí 
U 0 ut 2 = 12 V s odběrem proudu až 
300 mA. Přitom je nutno si uvědomit, 
že při zatěžování výstupu 5 V bude 
napětí 12 V vzrůstat! 

Pro správnou činnost obvodu je 
nutné dodržet vzájemnou orientaci 
obou vinutí transformátoru Tr (tečkou 
jsou vyznačeny začátky jednotlivých 
vinutí) a minimální indukčnost primár- 
ního vinutí L 1min = 23,1 pH. 

Do sekundárního vinutí je předává- 
na energie během doby vypnutí tran- 
zistoru T, tj. v době t 2 . Výstupní výkon 
ze sekundárního vinutí by neměl pře- 
sahovat asi 25 % výkonu, odebírané- 
ho z vinutí primárního, jinak rychle kle- 
sá účinnost zdroje. 

Protože pro proud 5 A vychází od- 
por rezistoru R sc příliš malý, je nutno 
tento rezistor realizovat navinutím od- 
porového vodiče příslušného průřezu. 
V takovém případě však již hrají svoji 
roli nezanedbatelné úbytky napětí na 
přívodních vodičích a tak je vhodné 
zvolit odpor rezistoru R sc poněkud vět- 
ší, než je vypočtený, a potřebnou veli- 
kost aktivačního napětí U A = 0,33 V 
vnitřního proudového omezení nasta- 
vit paralelně zapojeným potenciomet- 
rem P, který má odpor např. 100 Í2. 

Výstupní proud Í 0UT1 = 5 A protéká 
jak tranzistorem T při jeho sepnutí, tak 
i diodou D, při vypnutí tranzistoru T. 
Tranzistor T i dioda D, musí být na 
tento proud dimenzovány a musí být 
umístěny na chladičích. 

Podobným případem, kdy použi- 
jeme místo cívky transformátor, je 
zdroj vysokého výstupního napětí, 


např. pro napájení displeje SCD 
(obr. 127). 

Opět pro správnou funkci musí být 
dodržena vzájemná orientace primár- 
ního a sekundárního vinutí, vyznače- 
ná tečkou u začátku vinutí (orientace 
vinutí je určena polaritou výstupní dio- 
dy). 

Při poměru výstupního a vstupního 
napětí vychází potřebná velikost pri- 


márního proudu asi 45 mA a z ní vy- 
plývá minimální indukčnost primární- 
ho vinutí transformátoru L p = 140 pH. 
Při použití feritového jádra typu 
1408P-LOO-3C8 se vzduchovou me- 
zerou o tloušťce 0,1 mm má pro uve- 
denou indukčnost primární vinutí 25 
závitů a sekundární vinutí 260 závitů. 

Protože v děliči R, , R 2 nejsou pou- 
žity rezistory s přesným odporem, je 
do série s rezistorem R 2 zapojen po- 
tenciometr (reostat) P, kterým dostaví- 
me požadované výstupní napětí i při 
nepřesném odporu R 1 = 4,7 Mil. 

U snižujícího zdroje s obvodem 
pA78S40, který má poskytovat dvě 
výstupní napětí, lze získat mnohem 
výhodnější parametry druhého výstup- 
ního napětí tím, že druhé napětí ode- 
bíráme z výstupu vnitřního operačního 
zesilovače OZ, který je použit jako ze- 
silovač referenčního napětí (obr. 128). 

Hlavního výstupního napětí U 0UT1 = 
= 24 V se zde využívá jako napájecího 
napětí pro vnitřní výkonový OZ. Vý- 




190[V] 

5[mA] 


Obr. 127. Zdroj vysokého napětí s obvodem MC34063 



500[mA] 

24[V] 

u OUTl 

h U 0UT2 
15[V] 
50[mA] 


Obr. 128. Snižující zdroj s obvodem pA78S40 se dvěma výstupními napětími, 
druhé výstupní napětí se odebírá z výstupu vnitřního OZ 
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100[mA] 

9,0[V] 

U 0UT1 


6,0[V] 

30[mA] 


Obr. 129. Zvyšující zdroj s obvodem fjA78S40 se dvěma výstupními napětími, 
druhé výstupní napětí se odebírá z výstupu vnitřního OZ 


stup Uouti je spojen s vývodem 5 (s na- 
pájecí sběrnicí +U CC operačního zesi- 
lovače), napájecí sběrnice -U cc je 
propojena uvnitř obvodu pA78S40 se 
zemí GND (vývod 11). Na neinvertují- 
cí vstup OZ (vývod 6) je přivedeno 
přes ochranný rezistor o odporu 1 ,8 kil 
referenční napětí U REF = 1 ,25 V, takže 
i na neinvertujícím vstupu je napětí 
U n einv = 1 .25 V. Z výstupu je na invertu- 
jící vstup (vývod 7) zavedena záporná 
zpětná vazba přes dělič z rezistorů 
R 3 , R 4 . Celkové napěťové zesílení OZ 
je určeno tímto děličem a je: 

Au = R 3 /R 4 + 1 = 22-10V2-10 3 + 1=12. 

S tímto zesílením zesiluje OZ na- 
pětí U neinv , takže na výstupu 4 OZ je 
napětí: 

U 4 = U OUT 2 = A u U nelm = 121 , 25 = 15 [V], 

Výstupní proud / 0U72 je omezen 
možnostmi vnitřního OZ a musí být 
menší než 150 mA. Výhodami zdroje 
z obr. 128 je: 

a) Použití cívky místo transformátoru. 

b) Výstupní napětí U OUT2 není závislé 
na zatížení výstupu napětí U 0UT1 . Kolí- 
sání U 0UT1 se může přenášet do U OUT2 
pouze přes napájecí sběrnici vnitř- 
ního OZ, tento průnik je však potlačen 
o více než 100 dB! 

c) Výstupní napětí U OU T 2 není nutno fil- 
trovat kondenzátorem C 0UT2 s velkou 
kapacitou, protože U OU T 2 je odvozová- 
no z referenčního napětí U REF = 1,25 V 
na vývodu 8, které je uvnitř 10 dosta- 
tečně filtrováno. 

Stejně lze využít vnitřní OZ i u zdro- 
je, který zvyšuje napětí (obr. 129). 

Všechny funkce jsou zde z hledis- 
ka vnitřního OZ shodné s předcházejí- 
cím zdrojem, pouze zapojení cívky a 
diody se nutně liší. 

Vazební rezistor o odporu 8,2 kil, 
který je zapojen mezi výstupem refe- 
renčního napětí U REF (vývod 8) a nein- 
vertujícím vstupem OZ (vývod 6), 
vyvažuje vliv vnitřního odporu děliče 
z rezistorů R 3 a R 4 , přes který je za- 
váděno výstupní napětí na invertují- 
cí vstup OZ (vývod 7). Vnitřní odpor 
děliče je: 


R = R 3 //R 4 = R 3 R 4 /(R 3 + R 4 ) = 

= 38,3-10/(38,3 + 10) = 7,93 [kil], 

odpor 8,2 kil, použitý v zapojení, je 
nejbližší zaokrouhlenou hodnotou 
z řady El 2. 

Shodnost vnitřních odporů zdrojů, 
ze kterých jsou napájeny neinvertující 
a invertující vstup OZ je nutná pro to, 
aby se vlivem průtoku vstupních prou- 
dů OZ nezvětšovala vstupní napěťo- 
vé nesymetrie OZ. U popisovaných na- 
pájecích zdrojů však není velikost 
vstupní napěťové nesymetrie příliš kri- 
tická. 

Kapacita kondenzátoru C 0U T 2 opět 
není kritická, OZ zesiluje již stejno- 
směrné napětí. Pokud bychom chtěli 
dále zmenšit zvlnění napětí U OUT2 , pak 
je vhodné zapojit kondenzátor C para- 
lelně k rezistorů R 3 , tedy vlastně do 
zpětnovazebního děliče mezi výstup 
zdroje a invertující vstup vnitřního OZ. 

Zapojením kondenzátoru C se vy- 
tváří částečně integrující zesilovač, 
který potlačuje zvlnění. Časová kon- 
stanta z=R 3 C však musí být zvolena 
s ohledem na kmitočet zvlnění, kterým 
je minimální spínací kmitočet zdroje 
f mln = 50 kHz. Pro kapacitu např. C = 
= 100 nF je: 

t = R 3 C = 38,3-IOM -10' 7 = 

= 3,8 [ms] » T = 20 [psj. 

Z výpočtu je vidět, že zvolená ka- 
pacita 100 nF je vhodná, protože ča- 
sová konstanta t je podstatně delší 


než perioda zvlnění, ale zase podstat- 
ně kratší, než je požadovaná doba re- 
akce zdroje na změnu zatěžovacích 
podmínek. 

I v těchto zapojeních s využitím 
vnitřního OZ nejsme omezeni pouze 
velikostí proudů, povolených pro vnitř- 
ní součástky obvodu pA78S40. Může- 
me použít vnějších tranzistorů a diod, 
s nimiž obsáhneme značné procento 
požadovaných výstupních proudů. 

Schéma zdroje snižujícího napětí, 
jehož oba výstupy jsou proudově 
posíleny vnějšími tranzistory, je na 
obr. 130. 

Pro posílení vedlejšího výstupního 
napětí U 0UT2 je použit vnější tranzistor 
T 2 ve funkci lineárního sériového pro- 
měnného rezistorů, který je zapojen 
mezi výstupy s napětím U OUT1 = 15 V a 
U OUT2 = 12 V. Pro posílení hlavního vý- 
stupního napětí je užito standardního 
zapojení tranzistoru T, (PNP), které 
bylo již dříve probráno. 

Z podstaty zapojení vyplývají ná- 
sledující požadavky: 

a) Musí platit rovnice U OUT1 > U 0UT2 + 
+ U CEST2 (resp. napětí U CE na tran- 
zistoru T 2 musí být větší než satu- 
rační), aby tento tranzistor pracoval 
v lineárním režimu a mohl zvětšovat 
i zmenšovat odpor dráhy kolektor-emi- 
tor. 

b) Napětí U C et 2 nesmí být příliš velké, 
jinak rostou ztráty a klesá celková 
účinnost zdroje. 

c) Celý proud l OU T 2 = 1 A je odebírán 
ze zdroje napětí U OUT1 , který na něj 
musí být také dimenzován. 

Potřebné napětí na výstupu 4 OZ 
má při požadovaném U OUT2 = 1 2 V ve- 
likost: 

U 4 = U OUT2 + U BET2 = 12 + 0,7 = 12,7 [V], 

Potom při volbě proudu l d = 1 ,25 mA 
děličem z rezistorů R 3 , R 4 vypočteme 
potřebný odpor rezistorů R 4 : 

R 4 = U REF /I d = 1 ,25/1 ,25-1 0' 3 = 1 [kil], 

z důvodu konečného zesílení OZ volí- 
me R 4 = 953 íl. 

Pro horní rezistor R 3 děliče musí 
platit: 

U 0UT2 /U REF = (R 3 + R 4 )/R 4 , 



3,0[a] 

15[V] 


u OUT2 

12[V] 

1[A] 


Obr. 130. Posílení výstupních proudů u zdroje zvyšujícího napětí 
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z toho vypočteme odpor rezistoru R 3 : 

R 3 = RAUout 2 /U ref - i) = 

= 953 (12/1,25- 1) = 8,196 [kil], 

volíme odpor R 3 = 8,2 kí2. 

Zvláštní aplikací obvodu pA78S40, 
který je výrobcem určen jako obvod 
s kladným napájecím napětím, je 
zdroj snižující záporné napětí (obr. 
131), který převádí vstupní záporné 
napětí (větší) na výstupní záporné na- 
pětí (menší). Vstup i výstup zdroje 
tedy mají společnou kladnou svorku. 

Zapojení je poměrně složité a ob- 
sahuje celou řadu obvodů. Využívá 
i vnitřní operační zesilovač, který po- 
skytuje pomocné referenční napětí 
U REF2 = -2,5 V. 

Operační zesilovač OZ je napájen 
plným vstupním napětím 28 V, přive- 
deným na vývod 5. Z výstupu OZ (vý- 
vod 4) jsou zavedeny dvě zpětné vaz- 
by pomocí rezistorů R 3 , R 4 a R 5 
(záporná) a R 6 , R 7 (kladná). 

Děličem z rezistorů R e a R 7 se při- 
vádí na neinvertující vstup OZ napětí 
U 6 (proti záporné vstupní svorce): 

U 6 = U in R 7 /(R 6 + R 7 ) = 

= 28-10'10 3 /(20-20 3 + 10-10 3 ) = 

= 9,33 [V], 

Referenční napětí U REF = +1,25 V 
obvodu pA78S40 je vyvedeno na vý- 
vod 8 10 a je vztaženo vůči vnitřní 
zemi 10 (vývodu 11), tj. také vůči zá- 
porné svorce vstupu zdroje. 

Referenční napětí leží na rezistoru 
R 5 o odporu 470 £1, kterým protéká 
proud: 

l d = U ref /R 5 = 1 ,25/470 = 2,66 [mAj. 

Protože napěťové zesílení OZ je 
určeno děličem R 3 , R 4 a R 5 , můžeme 
ho vypočítat jako: 

A u = U výsl /U vsl = U 4 /(U e -U 7 ) = 

= -(R 3 + R 4 )/R 4 + 1 = 

= -(20 + 1 0)/1 0+1 = -3 + 1 = -2. 

Přitom považujeme odpor rezistoru 
R 5 za zanedbatelný. 


Na vstup OZ se přivádí referenční 
napětí U REF = 1 ,25 V z vývodu 8. 

Výstupní napětí OZ tedy bude: 

U vfst =U 4 = U REF2 =A u -U REF = 

= -2-1,25 = -2,5 [V], 

Současně však musí platit i rov- 
nice: 

U 7 = U 6 - U REF = 9,33 - 1 ,25 = 8,08 [Vj. 

Toto napětí je nastaveno děličem 
R 3 , R 4 . Odpory rezistorů R 3 , R 4 musí 
být přesně stejné jako odpory rezisto- 
rů R 6 , R 7 (rezistory musí být párovány 
proměřením). Jenom potom bude mít 
pomocné referenční napětí U REF2 na 
výstupu OZ velikost přesně -2,5 V. 

Toto pomocné referenční napětí 
z vývodu 4 pak přivádíme na invertují- 
cí vstup vnitřního komparátoru, kde je 
porovnáváme s vyděleným výstupním 
napětím U OUT - 

U OUT /U REF2 = (R 2 + Ri)/Ri- 

Opět musíme volit proud děličem 
(např. v okolí l d = 1 mA, takže použije- 
me odpor R, = 3,09 kil a druhý odpor 
děliče již vypočteme z výše uvedené 
rovnice: 

R 2 = RAUout/U REF2 - 1) = 

= 3,09 10 3 -(12/2,5 - 1) = 

= 11, 74-1 0 3 [£1], 

volíme proto odpor 1 1 ,8 kil. 

Při sepnutí vnitřního spínacího 
tranzistoru T, teče proud z kladné 
svorky zdroje napájecího napětí U ÍN 
do zátěže (a do kondenzátoru C 0UT , 
který se nabíjí) a ze zátěže přes cívku 
L a přes kolektor (vývod 16) a emitor 
(vývod 3) vnitřního tranzistoru T, do 
záporné svorky napájecího zdroje. 

V okamžiku vypnutí vnitřního spí- 
nacího tranzistoru T, se začne uvolňo- 
vat naakumulovaná energie z cívky a 
cívka dále poskytuje proud do zátěže, 
který se uzavírá přes diodu D. 

Funkce obvodu je tedy naprosto 
shodná s klasickým provedením při 
kladném napájecím napětí vzhledem 
k zemi (ke společné vstupní a výstup- 
ní svorce). 


Rezistor R s omezuje velikost kolek- 
torového proudu vnitřního tranzistoru 
T 2 na velikost: 

-l C2MAX = -((/,„ + U CEST2 + U BET1 )/R 3 = 

= -(-28 + 0,3 + 0,7)/470 = 

= 57-1 0' 3 [A] = 57 [mA], 

kde minimální velikost tohoto proudu 
je dána potřebným proudem báze 
vnitřního spínacího tranzistoru T, , kte- 
rý se musí budit do saturace. T, a T 2 je 
Darlingtonova dvojice vnitřních spína- 
cích tranzistorů a jejich zapojení vy- 
plývá z obr. 1 33 (obr. 1 33 je pro obvod 
MC34063, avšak zapojení tranzistorů 
je shodné i pro pA78S40). 

Odpor 470 £1 rezistoru R 3 byl sta- 
noven na základě následujících výpo- 
čtů. 

Mezi proudem kolektoru T 2 a prou- 
dem báze T, platí vztah: 

l C 2 » l E 2 =Ir + Ibi, 

kde l R je proud rezistorem R o odporu 
170 £1, který je zapojen mezi bázi a 
emitor tranzistoru T d (viz obr. 133). 

T ranzistor T, má při kolektorovém 
proudu 1 A proudový zesilovací činitel 
h 21E = 20, a proto při kolektorovém 
proudu l c = 1 A teče do báze T, proud: 

Ib Imin = lci/h 2 l E = loUTMAx/h 2iE = 

= 1/20 = 50 [mAj. 

Proud rezistorem R je: 

/„ = U BE1 /R = 0,7/170 = 4,1 [mAj. 

Proud emitoru tranzistoru T 2 musí 
být tedy minimálně: 

I E 2 >Ibi + Ir= 50,0 + 4,1 =54,1 [mAj. 

Při I C1 ~ I E1 je tedy maximální mož- 
ný odpor rezistoru R s pro správné se- 
pnutí T, dán vztahem: 

R a < (-U IN - U CEST2 - U BET1 )/I C2 = 

= (28 - 0,3 - 0,7)/54,1-10' 3 = 499 [£!]. 

Volbou R s = 470 £1 je tato podmín- 
ka splněna s malou rezervou na roz- 
ptyl udávaných parametrů integro- 
vaných tranzistorů. Přitom tranzistor 
T, není spínán do hluboké satura- 
ce, která by omezovala spínací kmito- 
čet a zvětšovala by ztráty na spínači. 
Pro hlubokou saturaci musí být proud 
báze I B1 podstatně větší než minimální 
proud báze l B1min , potřebný pro sepnutí 
tranzistoru T,. Při hluboké saturaci se 
zaplavuje kolektorový přechod nosiči 
náboje a jeho desaturace (odvedení 
tohoto náboje) a tím i vypnutí tranzisto- 
ru jako spínače se časově prodlužuje.) 

Účinnost spínaného zdroje lze zvý- 
šit použitím dělené cívky (cívky s od- 
bočkou) podle obr. 132. 

Cívka je zapojena tak, aby se při 
vypnutí spínacího tranzistoru naindu- 
kovalo napětí, které podpoří uzavření 
spínacího tranzistoru. 
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Obr. 132. 

Zdroj 
s dělenou 
cívkou pro 
zvýšení 
účinnosti 



u OUT 

36[V] 

225[mA] 


Pro vysvětlení činnosti tohoto ob- 
vodu je nutno jeho část rozkreslit. 

Na obr. 133 je znázorněn průtok 
proudu cívkou a Darlingtonovou dvoji- 
cí spínacích tranzistorů T2 a TI v si- 
tuaci, kdy jsou tranzistory sepnuty. 

Z kladné svorky +U IN napájecího 
zdroje vtéká celý proud do levé polo- 
viny cívky, dále se rozděluje na proud 
kolektoru budicího tranzistoru T 2 a na 
zbytek, který protéká pravou polovi- 
nou cívky (sekundárním vinutím auto- 
transformátoru) a vtéká do sepnutého 
tranzistoru T, jako jeho kolektorový 
proud I C1 . Přitom zanedbáme proud 
tekoucí přes diodu D do výstupu. 

Proud l C2 spolu s proudem l B2 (báze 
T 2 je buzena úrovní H z výstupu vnitř- 
ních logických obvodů) tvoří emitorový 
proud l E2 tranzistoru T 2 . Proud l E2 se 
dělí na proud I B1 a proud l R , který pro- 
téká rezistorem R. Všechny proudy se 
uzavírají do země (GND) - do vývodu 2. 

+ U IN 



tranzistorech 


+ U IN 



Přitom je nutno mít na zřeteli, že 
při sepnutých tranzistorech T, a T 2 
proud cívkou, a tedy vlastně všechny 
zakreslené proudy lineárně narůstají. 

Z hlediska napětí (obr. 134) je při 
sepnutých tranzistorech na levé části 
cívky (na primárním vinutí transformá- 
toru) napětí U L1 v naznačené polaritě 
vzhledem k začátku vinutí (začátky vi- 
nutí jsou označeny tečkou) a na se- 
kundárním vinutí je napětí U L2 opět ve 
vyznačené polaritě. Součet těchto na- 
pětí, zanedbáme-li saturační napětí a 
napětí U BE , je roven napájecímu na- 
pětí U m . 

Z hlediska sepnutých tranzistorů 
tedy odbočka na cívce nepřináší vý- 
razné změny. 

Jiná situace však nastává v oka- 
mžiku, kdy tranzistory T, a T 2 začí- 
nají vlivem budicího signálu o úrovni L 
pomalu vypínat, jejich kolektorové 
proudy klesají a začíná protékat 



tranzistorech 



Obr. 136. Napětí na cívce při 
vypnutých tranzistorech 


proud I L do výstupu, tj. do diody D 
(obr. 135). 

V tomto okamžiku je cívka zdrojem 
napětí, zapojeným do série s napáje- 
cím zdrojem U lN . Cívka je však zdro- 
jem s omezenou kapacitou energie 
(energie je obsažena jen v magnetic- 
kém poli cívky) a tak začíná proud ze 
své maximální velikosti, které bylo do- 
saženo na začátku vypínání tranzisto- 
rů, lineárně klesat. 

Odbočkou na cívce je ale vlastně 
vytvořen autotransformátor, na kterém 
sekudnární napětí nevzniká pouze prů- 
chodem proudu, ale i indukcí. Má-li 
se indukovat napětí, kterým se rychleji 
uzavře výstupní tranzistor, musí toto 
indukované napětí mít na vinutí L 2 
opačnou polaritu než původní napětí 
na témže vinutí při sepnutých tranzis- 
torech. Indukované napětí z primární- 
ho vinutí L, má na sekundárním vinutí 
L 2 při naznačených začátcích vinutí 
skutečně opačnou polaritu vzhledem 
k původnímu napětí U L2 . 

Původní a indukované napětí se 
však sčítají algebraicky, tedy s ohle- 
dem na jejich polaritu. Má-li být vý- 
sledné napětí shodné s polaritou indu- 
kovaného napětí (tj. opačné k napětí 
U L2 ), pak zjevně musí mít absolutní 
velikost větší. 

To lze zajistit větším počtem pri- 
márních závitů a menším počtem zá- 
vitů sekundárních. Výrobce doporučuje 
v případě vstupního napětí U m = 12 V 
poměr závitů N 1 /N 2 = 7,75/1. To také 
znamená, že původní napětí U u na vi- 
nutí L, je 7,75x větší než napětí U L2 na 
vinutí L 2 . Tento poměr je odvozen 
z poměru nabíjecích a vybíjecích dob 
kondenzátoru C T , které se pohybují 
(při největším zatížení) v poměru 6:1, 
protože tím i směrnice nárůstu a po- 
klesu proudu cívkou se mohou pohy- 
bovat v tomto rozmezí. 

Teoreticky by tedy na eliminaci na- 
pětí U L2 stačil poměr závitů 6 : 1 . My 
ale potřebujeme vytvořit napětí: 

U R = -U m D + U„ < 0, 

kdy napětí U R urychlí uzavření tranzis- 
toru T,. 

Proto skutečný poměr závitů vinutí 
L, a L 2 musí být větší (i s ohledem na 
ztráty). Přitom napětí U R je omezeno 
jak zdola (aby vůbec urychlilo vypnu- 
tí), tak i shora (aby nepoškodilo tran- 
zistor T 2 ). 

K tomu je však třeba vysvětlit, ja- 
kým způsobem napětí U R vypínání 
tranzistoru T, urychluje. 

Lze to odvodit s použitím obr. 137, 
kde je znázorněna i zátěž impulzního 
zdroje. Zátěží je zatěžovací rezistor R z 
s paralelně připojeným výstupním 
kondenzátorem C 0 U t- 

R z i C 0 uT mají vzhledem k odporu 
dráhy kolektor-emitor vypínajícího se 
tranzistoru T, zanedbatelný odpor a 
lze je nahradit zkratem, stejně jako lze 
zkratem nahradit i budicí tranzistor T 2 . 

Polarizace napětí U R = -Ui ND + U L2 
je potom zřejmá vzhledem k přechodu 
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báze-emitor výstupního spínacího 
tranzistoru T, - tento přechod je polari- 
zován do závěrného směru. 

Napětí U R pomáhá odvádět satu- 
rační náboj tím rychleji, čím je větší. 

Nyní lze teprve určit optimální veli- 
kost napětí U R : 

a) Je-li napětí U R nulové nebo téměř 
nulové, není jeho vliv pozorovatelný, 

b) Je-li napětí U R větší než 6 až 7 V, 
může nastat lavinová ionizace injekč- 
ního přechodu báze-emitor tranzistoru 
a tím se tento přechod zničí. 

Poměru počtu závitů 7,75 : 1 obou 
vinutí autotransformátoru byl určen 
následujícím způsobem. 

Na obou vinutích leží napětí: 

U IN - U CES1 - U RSC = 

= 12 - 0,8 - 0,33 = 10,87 [V], 


které se má přetransformovat na U R 
o optimální velikosti 1,25 V (tato veli- 
kost je shodná s velikostí U REF , ale pří- 
činná souvislost mezi oběma napětími 
zde není). 

Celkový převod autotransformáto- 
ru je tedy: 

(W, + N 2 )/N 2 = (U IN - U CES1 - U RSC )/U R = 

= (12 - 0,7 - 0,33)/1,25 = 8,77. 

Z toho vyplývá poměr počtu závitů 
N 1 /N 2 = 7,77 : 1, po zaokrouhlení 
N,/N 2 = 7,75 : 1 . 

Lze konstatovat, že při zachování 
bezpečnosti provozu tranzistoru T, lze 
volit poměr N 1 /N 2 i větší, ale vždy tak, 
by napětí U R nepřekročilo (s rezervou) 
práh lavinové ionizace přechodu 
báze-emitor, který je asi 6 V. 

Z uvedených úvah však plyne, že 
takto účinnostně optimalizované ob- 
vody mohou pracovat pouze v úzkém 
rozmezí napájecích napětí. Je-li U m 
menší než jistá mez, napětí U R má ne- 
dostatečnou velikost a tranzistor T, 
vypíná normální rychlostí. Je-li na- 
opak napětí U IN větší, než horní mez, 
může se nadměrnou velikostí napětí 
U R poškodit tranzistor T,. 

S obvodem pA78S40 lze konstruo- 
vat i zdroje s více výstupními napětí- 
mi, např. se třemi - viz obr. 139. 

Hlavní (první) výstupní napětí 
U OUT1 = 15 V je získáváno v klasic- 
kém zapojení zdroje, který zvyšuje 
vstupní napětí. 

Třetí výstupní napětí U^ = 12 V 
je generováno pomocí již dříve popsa- 
ného zapojení s vnitřním OZ a musí 
tedy být mírně menší než hlavní napě- 
tí U OUT1 a současně musí být kladné. 

Druhé výstupní napětí U OUT 2 je zá- 
porné a je nutno je vyrobit jinak. 

Do emitoru tranzistoru T, (vnitřní 
spínací tranzistor) je zapojen rezistor 
R 3 o odporu 27 Í2, na kterém při se- 
pnutí T, vzniká úbytek napětí, který 
sepne i tranzistor T 3 (zapojení tran- 
zistorů je podobné Darlingtonovu 
zapojení). 

Při vypnutých tranzistorech proté- 
ká proud z cívky L nejen přes diodu D., 
do výstupu Uouti, ale část tohoto prou- 


du také nabíjí přes diodu D 2 konden- 
zátor C 2 o kapacitě 47 pF. 

Při sepnutých tranzistorech roste 
proud v cívce L, ale také přes sepnutý 
T 3 (a přes stabilizátor 102 a diodu 
D 3 ) teče proud z kondenzátoru C 2 do 
zátěže, připojené k výstupu U OUT2 . 

Z uvedeného popisu vyplývá, že 
ani toto třetí napětí U OUT3 nemůže být 
ve své absolutní velikosti větší než na- 
pětí hlavní. Proto zdroj pro tři napětí 
navrhujeme vždy tak, aby hlavní vý- 
stupní napětí Uouti bylo ve své abso- 
lutní velikosti největší ze všech po- 
třebných. 

Obvod 79L12je lineární stabilizá- 
tor, takže opět (jako v dříve uvedeném 
případě) je nutno dbát na to, aby na- 
pětí na něm mělo dostatečnou veli- 
kost pro správnou činnost stabilizáto- 
ru. Napětí na stabilizátoru však nesmí 
být příliš velké, aby nadměrně nerost- 
ly ztráty celého zdroje. 

Výstup stabilizátoru je blokován 
pouze jedním bezindukčním konden- 
zátorem o kapacitě 100 nF. Tranzisto- 
ry T 3 a T 4 je nutné umístit na chladiče. 
Tranzistory musí být od chladiče izolo- 
vány, protože nemají společnou žád- 
nou elektrodu. Naproti tomu není nut- 
né chladit stabilizátor 102, kterým 
protéká malý proud 50 mA. 

Ostatní obvody zdroje na obr. 139 
pracují standardním způsobem, který 
byl popsán již dříve. 

Potřeba získávat dvě různá napětí 
z jednoho napájecího zdroje je častá 
a může nastat i případ, kdy potřebuje- 
me, aby jedno výstupní napětí bylo 
větší a druhé menší než vstupní napě- 
tí. Potom, pokud chceme problém ře- 
šit s přijatelnou účinností, je třeba 
oba zdroje řešit jako spínané, tj. po- 
užít v jednom zapojení dvě cívky 
(obr. 140). 

Zapojení zdroje hlavního výstupní- 
ho napětí U OUTi je opět klasické a zdroj 
pracuje tak, jak již bylo několikrát dři- 
vé uvedeno. Zdroj hlavního výstupní- 
ho napětí je zvyšující a mění vstupní 
napětí z velikosti U ÍN = 12 V na vý- 
stupní napětí Uouti = 28 V. 

Zcela netradičně je zapojen zdroj 
výstupního napětí U OUT2 , ve kterém je 


od 

do 


AíA78S40 D 1 1N5824 



U 0UT1 

15[V]/1[A] 

U 0UT2 

-12[V]/50[raA] 

U OUT3 

12[V]/500[mA] 


GND 


Obr. 139. Zdroj se třemi výstupy 

(Konstrukční elektron i - 4/2UUU ) 
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použit vnitřní operační zesilovač OZ 
spolu s vnějším tranzistorem T ve 
funkci multivibrátoru. Multivibrátor 
může pracovat jen do kmitočtu 2 kHz, 
protože rychlost přeběhu výstupu OZ 
je malá. 

Rychlost přeběhu výstupu OZ je 
SR = 0,6 V/ps, což při napájecím na- 
pětí operačního zesilovače U 5 = U IN = 
= 12 V odpovídá době přeběhu 20 ps. 
Přeběh opačným směrem trvá stejnou 
dobu, takže nejkratší perioda kmitů 
může být 40 ps. Tomu odpovídá kmi- 
točet výstupního napětí OZ (s trojúhel- 
níkovým průběhem) 25 kHz. Abychom 
dosáhli průběhu, který lze považovat 
alespoň částečně za pravoúhlý (ob- 
délníkový), nesmí náběžná a doběžná 
hrana přesahovat 10 % doby periody. 
Z toho vyplývá, že maximální kmitočet 
pravoúhlého průběhu může být 2 kHz. 
Výstupní napětí OZ je co do kmitočtu 
i co do fáze zcela nezávislé na pra- 
covním kmitočtu hlavního zdroje. 

Na invertující vstup vnitřního OZ 
(vývod 7) je přivedeno přes rezistor R 7 
referenční napětí U REF = 1,25 V ze 
zdroje referenčního napětí (z vývo- 
du 8). 

Pokud je výstupní napětí U OUT2 
menší než požadovaných 5 V, je i na- 
pětí na středu děliče R 8 , R 9 menší než 
napětí referenční. Z toho důvodu je na 
výstupu OZ (vývod 4) napětí záporné 
saturace, tj. potenciál blízký potenciá- 
lu země (GND). Tranzistor T (PNP), 
jehož emitor je připojen ke kladné 
svorce napájecího zdroje, má tedy 
přes rezistor R 4 uzeměnou bázi. Bází 
protéká proud a tranzistor T sepne. 
Tím je umožněn průtok proudu z na- 
pájecího zdroje přes sepnutý tranzis- 
tor T do cívky L 2 a do zátěže (a do 
kondenzátoru C OU T 2 )- 

Průtokem proudu vzrůstá výstup- 
ní napětí U OUT2 tak dlouho, dokud na 
středu děliče R 8 , R 9 nevzroste napětí 
nad velikost napětí referenčního (po- 
tenciál neinvertujícího vstupu OZ se 
stane kladnějším než potenciál vstupu 
neinvertujícího). Výstup OZ překlopí 
do kladné saturace, tj. potenciál výstu- 
pu se přiblíží potenciálu kladné svorky 
vstupního napětí. Rezistorem R 4 pře- 
stane protékat proud báze a tranzistor 


T vypne. Proud cívkou L 2 , který se 
uzavírá přes diodu D 2 , klesá tak dlou- 
ho, dokud se opět výstupní napětí 
U OU T 2 nezmenší natolik, že napětí na 
neinvertujícím vstupu OZ (vývod 6) 
klesne pod napětí referenční. 

Kmitočet oscilací je tak vlastně ur- 
čován velikostí odběru proudu z vý- 
stupu U out 2 ■ Odběr nesmí překročit 
maximální velikost proudu, pro kterou 
byla navržena indukčnost cívky L 2 . 

Výstupní dělič R 8 , R 9 navrhujeme 
opět pro proud děliče l d = 1 mA. Po- 
tom odpor rezistoru R 9 musí být: 

R 9 = U REF /I d = 1 ,25/1-1 0- 3 = 

= 1,25 [kil], 

volíme odpor 1,2 kil z řady El 2. 

Odpor druhého rezistoru děliče je 
dán požadovaným výstupním napě- 
tím: 

R s = RAU OUT 2/U ref - 1) = 

= 1,2-1 0 3 (5/1 ,25 - 1 ) = 3,6- 1 0 3 [Í2], 

což je přímo odpor z řady E24. 

Rezistor R 4 omezuje velikost prou- 
du báze tranzistoru T při jeho sepnutí 
(chrání i výstup OZ před nadměrným 
proudem), musí tedy platit nerovnosti: 

R 4 > (U IN - U BE - U saloz )/l ouloz = 

= (12-0,7-1,0)70,15 = 68,7 [Í2] 


a současně: 

R 4 < (U iN - U BE - U satoz ) h 21E /l c = 

= (12 - 0,7 - 1,0) 50/0, 25 = 2060 [Í2j. 

Volba R 4 = 470 Í2 je tedy vyhovují- 
cím kompromisem. 

Rezistor R 5 je paralelně spojen 
s přechodem báze-emitor vnějšího 
tranzistoru T a zajišťuje, aby tranzistor 
T nesepnul vlivem nedokonalé kladné 
saturace OZ (výstupní napětí OZ není 
přesně rovno velikosti U, N , ale je poně- 
kud menší). Obvykle stačí volit od- 
por rezistoru R 5 řádu tisíců ohmů 
(zvolen odpor R 5 = 10 kí2). 

Posledním ze zajímavých zdrojů 
této skupiny je napájecí zdroj s velkým 
záporným výstupním napětím na obr. 
141. 

Schéma zdroje je modifikací zá- 
kladního invertujícího zapojení. Celé 
zapojení lze považovat za běžné, kro- 
mě jeho výstupní části. 

Dělič R,. R 2 , který určuje velikost 
výstupního napětí, se opět svým dol- 
ním vodičem neopírá o zem, ale o re- 
ferenční napětí U REF = 1 ,25 V na vý- 
vodu 8. Proto může mít komparátor 
spojen invertující vstup se zemí a na- 
pětí z děliče se porovnává s potenciá- 
lem země (s nulovou úrovní). 

Ve středu děliče R, , R 2 bude tedy 
nulové napětí právě tehdy, jestliže 
bude platit: 



1200[pF] 

Obr. 141. Zdroj velkého záporného napětí 
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Obr. 142. 
Proudy a 
napětí 
ve zdroji 
z obr 141 
při sepnutém 
tranzistoru T 


Li L 2 



Obr. 142. 
Proudy a 
napětí 
ve zdroji 
z obr. 141 
při vypnutém 
tranzistoru T 


Li L 2 


Li l 2 



(\U 0UT \ + U REF )/U REF = (R, + R 2 )/R 2 . 

Volíme-li opět proud děličem v okolí 
1,25 mA, potom odpor rezistoru R 2 
může být 1050 Í1 a odpor rezistoru R, 
vypočteme: 

R, = R 2 (-U out + U REF )/U REF - 1 = 

= 1050 (120 + 1 ,25)/1 ,25 - 1 = 

= 100 800 [H], 

volíme odpor 100 kil z řady El 2. 

Druhou součástkou se specifickou 
funkcí je cívka o indukčnosti: 

L = 4+4 = 200 [pH], 

Tato cívka je vlastně zapojena jako 
autotransformátor s převodem: 

N 2 /N, = 1 . 

Funkce cívky vyplývá ze zjednodu- 
šeného schématu na obr. 142 a na 
obr. 143. 

Při sepnutém vnějším tranzistoru T 
(obr. 142) proud protéká z kladné 
svorky zdroje U IN přes rezistor R sc a 
přes sepnutý tranzistor T do spodní 
poloviny dělené cívky L, která je vlast- 
ně primárním vinutím transformáto- 
ru. Na primární straně je na cívce 4 
napětí o velikosti L/ f . Protože sekun- 
dární napětí U 2 vzniká elektromag- 
netickou indukcí vlivem změny pri- 
márního proudu /, (proud /, lineárně 
vzrůstá, napětí U 2 je konstantní), je 
polarita napětí U 2 opačná vzhledem 
k polaritě napětí ů,ak orientaci za- 
čátků vinutí, označených tečkami. 

Po vypnutí tranzistoru T (obr. 143) 
se stane cívka zdrojem proudu / 2 , kte- 
rý svojí velikostí navazuje na velikost 
4 Velikost proudu l 2 postupně klesá, 
a proto se obrací směr (polarita) pri- 
márního napětí. Mění se i velikost pri- 
márního napětí, a to podle vztahu: 

U IND = -4-d/ 2 /dí. 

Z hlediska výstupu (zatěžovacího 
rezistoru R z ) se primární i sekundární 
napětí sčítají v záporné výstupní na- 
pětí U OUT ( U OUT je záporné vzhledem 


ke společné svorce GND, kterou je 
záporná svorka napájecího zdroje). 

Odbočku na cívce se doporučuje 
umístit do poloviny vinutí, takže v uve- 
deném případě platí: 

4=4 při N, = N 2 . 

Vzhledem k velkému poměru veli- 
kosti výstupního a vstupního napětí, 
který je: 

U 0UT /U m = 120 [V]/28 [V] = 4,3 , 

vznikají v obvodu snímání proudu vel- 
ké špičky napětí (na rezistoru R sc a 
tím i mezi vývody 13 a 14, kde jsou 
vnitřní elektronikou indikovány). 

Aby se omezily tyto špičky, dopo- 
ručuje se zařadit omezovači (blokova- 
cí, filtrační) kondenzátor C B o kapacitě 
1000 pF. Jeho použitím se současně 
omezí vliv parazitní indukčnosti rezis- 
toru R sc , který je řešen nejčastěji jako 
vinutý rezistor z odporového vodiče. 

MC34166 

S rozmachem používání spína- 
ných zdrojů rostou i požadavky na po- 
třebné 10, a to zejména v oblasti kom- 
fortu řízení spínaných zdrojů. 

To vyžaduje integraci dalších ob- 
vodů do čipu zdroje a firma MOTORO- 
LA dala tedy na trh integrované obvo- 
dy MC34163, MC33163, MC34166 a 
MC33166. Jsou to obvody pro spína- 
né zdroje, které navazují na před- 
cházející obvody řady MC34063 a 
pA78S40. 

Obvody MC34163 a MC33163 (liší 
se od sebe pouze teplotním pracov- 
ním rozsahem) obsahují stejně jako 
obvody předcházející: 

a) Koncovou dvojici spínacích tranzis- 
torů NPN v Darlingtonově zapojení 
s oddělenými kolektory. 

b) Omezení výkonu při přetížení nad- 
měrným proudem 4. 

c) Přesný zdroj referenčního napětí 
(tolerance 2 %). 

d) Vstup pro vnější časovači konden- 
zátor C T . 


10 MC34163 a MC33163 jsou vy- 
baveny navíc: 

a) Vnitřním obvodem se vstupem při- 
pojeným na napájecí napětí obvodu 
(vývod 7), který detekuje nedostateč- 
nou velikost vstupního napětí, Vývod 
7 je označen jako UVLO (input Under- 
Voltage LockOut - vstup detekce pod- 
pětí). 

b) Vnitřním obvodem s výstupem na 
vývodu 1, který informuje o podpětí 
napájecího zdroje. Vývod 1 je ozna- 
čen jako LVO (Low Voltage indicator 
Output = výstup indikace nízkého na- 
pětí). 

c) Obvodem proudové ochrany, který 
pracuje nezávisle v každém jednom 
pracovním cyklu obvodu. 

d) Vestavěným obvodem tepelné 
ochrany zdroje. 

e) Dvěma vstupy pro napěťovou zpět- 
nou vazbu (jsou to dva neinvertující 
sčítané vstupy jednoho OZ). 

Proti předcházejícím obvodům ne- 
obsahují 10 MC34163 a MC33163 in- 
tegrovanou rekuperační diodu, která 
nebyla v řadě případů využívána pro 
svoje nevhodné parametry a napěťo- 
vou vazbu na ostatní obvody čipu. 

Rozsah pracovních napětí U cc 10 
MC34163 a MC33163 je 2,5 až 40 V, 
výstupní proud I C1 tranzistoru 4 je 
3,0 A, teplotní rozsah pro MC34163P 
je 0 až +70 °C a pro obvod MC33163P 
je -40 až +85 °C. 

Dalšími obvody se složitější vnitřní 
strukturou jsou obvody MC34166 a 
MC33166 (které se opět liší pouze 
výše uvedeným intervalem pracovních 
teplot). 

Vstupní kladné napájecí napětí se 
přivádí mezi zem (GND, vývod 3) a 
vstup kladného napájecího napětí U m 
(vývod 4). S napájecím vstupem U IN je 
uvnitř 10 přes rezistor R., pro snímání 
proudu propojen kolektor spínacího 
tranzistoru 4. Vstupní proud do tran- 
zistoru 4 je omezen s pomocí kom- 
parátoru l-LIMIT a pomocného zdro- 
je napětí na velikost I C1 = 3 A a toto 
nastavení se nedá měnit. 

10 MC34166 a MC33166 je nutno 
použít vždy s tranzistorem (spínačem 
S), který je spojen se vstupním napě- 
tím. 10 je proto vhodný pro zapojení 
snižující napětí a pro zapojení invertu- 
jící. Chceme-li jej využít i pro zapojení 
zvyšující napětí, je třeba doplnit další 
vnější součástky. Oscilátor pracuje 
s pevným kmitočtem, který je nasta- 
ven vnitřními součástkami a nelze jej 
měnit. Střída spínání tranzistoru 4 se 
přitom může měnit v rozmezí od nuly 
do 95 % (dáno poměrem nabíjecího a 
vybíjecího proudu /, a l 2 ). 

Referenční napětí je +5 V s tole- 
rancí ±3,0 % od jmenovité velikosti. 
Referenční napětí není samostatně 
vyvedeno na vývod pouzdra. S refe- 
renčním napětím se porovnává zesla- 
bené (odporovým děličem) výstupní 
napětí, které se přivádí na vstup VFB 
(vývod 1) zpětnovazebního napětí. 
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Obr. 144. 
Základní 
zapojení 
zdroje 
s obvodem 
MC34166 


MC34166 L 



Vnitřní komparátor UVLO hlídá po- 
kles referenčního napětí a tím vlastně 
minimální velikost vstupního napájecí- 
ho napětí U m , která pro MC34166 a 
MC33166 může být 8 V. Maximální 
velikost vstupního napětí je 40 V. 

Základní zapojení zdroje s 10 
MC341 66 je na obr. 144. 

Zdroj obsahuje všechny obvody a 
ochrany, které byly popsány dříve. 

Protože jsou v 10 použity operač- 
ní zesilovače ve funkci komparátorů 
s velkým zesílením napětí, je zapotře- 
bí kmitočtově kompenzovat zpětnova- 
zební smyčku. Ke kompenzaci je pou- 
žit integrující člen R c , C c , který je 
zapojen mezi vstup (vývod 1) a výstup 
(vývod 5) vnitřního operačního zesilo- 
vače, použitého jako komparátorů. 

Vzhledem k velkému výstupnímu 
proudu, malému počtu vývodů a chla- 
dícímu křidélku (vyrábí se v pouzdru 
TO220 s chladící plochou spojenou se 
svorkou GND) lze obvod MC34166 
považovat přes jeho vnitřní obvodo- 
vou složitost za aplikačně nejjedno- 
dušší. 

Přestože uvedená zapojení spína- 
ných zdrojů pokrývají velkou část 
potřeb, roste zájem o spínané zdroje 
s větším výstupním výkonem, než jaký 
je schopen poskytnout vnitřní, na čipu 
integrovaný tranzistor. 

Integrovaný obvod zdroje se proto 
posiluje vnějším tranzistorem, a pak je 
více méně nevhodné nechávat na 
čipu část tepla původního spínacího 
tranzistoru, které ohřívá např. zdroj re- 
ferenčního napětí. 

Proto byla vyvinuta celá řada inte- 
grovaných obvodů pro buzení vněj- 
ších tranzistorů, nejčastěji typu MOS. 

Tyto obvody jsou v literatuře pova- 
žovány za druhou generaci integrova- 
ných obvodů pro spínané zdroje a za 
jejich představitele lze považovat ob- 
vod MC34129. 

MC34129 

Tento obvod se vyznačuje velmi 
malou vlastní spotřebou, možností 
práce na kmitočtu až 300 kHz a plnou 
kompatibilitou pro připojení tranzistorů 
MOSFET. 

Přitom se předpokládá použití 
spínacích tranzistorů MOSFET typu 
SENSEFET, které spínají proudy řádu 
jednotek ampérů a jsou ovládány 
proudy do řídicí elektrody řádu jedno- 
tek miliampérů. 

Kmitočet oscilátoru je nastaven 
vnějšími součástkami R T a C T . Kon- 
denzátor C T je nabíjen z vnitřního 
zdroje referenčního napětí U REF = 2,5 V 


přes rezistor R T na napětí přibližně 
1,25 V. Vybíjen je vnitřním zdrojem 
proudu do země. 

Hodnoty součástek R T a C T musí- 
me volit pro kmitočet zhruba o 10 % 
nižší, než je maximální předpokládaný 
kmitočet vnější synchronizace, proto- 
že vnitřní oscilátor lze pouze zrychlo- 
vat, nikoliv zpomalovat. 

Pomocí vstupu na vývodu 4 lze 
zdroj vyřadit z činnosti, a to tak, že na 
tento vstup přivedeme stejnosměrné 
napětí v rozsahu od 2 V do plného na- 
pájecího napětí U cc . 

Obvod je navržen na principu pulz- 
ně-šířkové modulace (PWM). Veškeré 
vstupní informace, jako je proud tran- 
zistorem, vstupní podpětí, časování 
oscilátoru, měkký start a zpětnova- 
zební signály jsou zpracovávány do 
jediné veličiny výstupní, a tou je šířka 
výstupního impulzu (na vývodu 1) pro 
buzení vnějšího tranzistoru MOSFET. 

Jak ovšem řešit takovouto redukci 
veličin, to je individuálním úkolem kaž- 
dého výrobce integrovaných řídicích 
obvodů, postavených na bázi PWM. 

Různé veličiny mohou totiž mít 
svoji různou váhu, a zejména, jsou-li 
analogové, a nabývají vlastně spojité- 
ho intervalu hodnot, je obtížné tako- 
vouto váhovou síť optimalizovat pro 
všechny druhy aplikací. 

V řadě případů složitějších zdro- 
jů s více výstupními napětími je pak 
vhodné váhování jednotlivých veličin, 
vstupujících do hry, ponechat na auto- 
rovi konkrétní aplikace a tuto činnost 
tedy přenést vně integrovaného obvo- 
du. 

Obvod MC34129 zahajuje sepnutí 
vnějšího tranzistoru bez vnějšího vlivu 
(pomineme-li samozřejmě vliv syn- 
chronizačního vstupu), a to impulzem 
SET, generovaným výstupem oscilá- 
toru na nastavovací vstup RS klopné- 
ho obvodu. 

Vnější tranzistor T, se vypíná im- 
pulzem RESET. Na okamžiku, kdy je 
tento impulz generován, se podílí: 

a) Oscilátor přímým spojem mezi 
svým výstupem a hradlem NOR (sig- 
nál obchází klopný obvod RS) v oka- 
mžiku konce nastavené periody opa- 
kovacího kmitočtu v případě, kdy není 
signál RESET vyvolán dříve jinak. 

b) Signál U 3 snímaný ze sériového re- 
zistoru R s , který indikuje, že proud 
tranzistorem T, (a cívkou L) dosáhl 
maximální velikosti. Signál U 3 je však 
sčítán s napětím 275 mV a přiváděn 
na neinvertující vstup PWM kompará- 
toru. Toto uspořádání zajišťuje, že 
komparátor PWM je možno dostateč- 
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ným napětím překlopit i v případě, 
když napětí na rezistoru R s je malé. 

c) Zpětnovazební napětí U u na vývo- 
du 11 (FEEDBACK/PWM INPUT), 9 
nebo 10, které je získáno zeslabením 
výstupního napětí zdroje odporovým 
děličem. Napětí U u je přivedeno na 
pomocný operační zesilovač, a to na 
jeho invertující vstup. Napětí U u se 
porovnává s napětím U 12 . V případě, 
že je napětí vyšší než U 12 , překlopí 
výstup pomocného OZ do záporné 
saturace, kterou je potenciál země 
(GND). Tím se současně také uzemní 
zdroj proudu 80 pA a na invertujícím 
vstupu komparátorů PWM bude také 
nulové napětí. Protože na neinvertují- 
cím vstupu komparátorů je vždy mini- 
málně napětí 275 mV (i když je napětí 
U RS nulové), překlopí výstup kompa- 
rátoru PWM do kladné úrovně a tím je 
generován signál RESET pro klopný 
obvod RS. Stejnou funkci jako napě- 
tí U 1t na vývodu 11 mohou způsobit 
i napětí, přiváděná na vstupy 9 a 10, 
tj. na pomocný operační zesilovač. 

d) Velikosti napětí U 12 , které je ovliv- 
ňováno měkkým startem obvodu po- 
mocí vnějšího kondenzátoru C s . 

e) Výstup obvodu UVLO, který přímo 
pomocí vstupu hradla NOR blokuje 
budící výstup pro vnitřní tranzistor. 

Nejdůležitějším mechanizmem vy- 
pínání tranzistoru T, je dosažení ma- 
ximálního proudu cívkou L (a tran- 
zistorem T.,). Tento proud je snímán 
vnějším rezistorem R s , připojeným 
mezi vývod 3 (RAMP INPUT) a zem 
(GND). 

Maximální velikost proudu, který 
může sériovou kombinací L, T, a R s 
protékat, je: 

l pk = (U 3R - 0,275) K7R S [A, V, O], 

kde konstanta K je pouze v případě 
použití tranzistoru SENSEFET rovna 
1 , pro všechny ostatní typy tranzistorů 
je dána poměrem / D /(/ D + l G ), kde / D je 
proud kolektoru (drain) a l G je proud 
hradla (gate). Napětí U 3R je hraniční 
(rozhodovací) velikost napětí na vstu- 
pu 3, která je typicky 1 ,95 V. 

Když z nějakých důvodů nemůže 
napětí na rezistoru R s při maximálním 
proudu l pk dosáhnout rozhodovací ve- 
likosti U 3R , pak je nutné použít řešení 
podle obr. 145, kdy je nedostatečné 
napětí na rezistoru R s zvětšeno o úby- 
tek napětí v propustném směru na di- 
odě D v Naprosto shodnou diodu D 2 
však musíme zapojit i do vstupu zpět- 
né vazby (vývod 11). Maximální veli- 
kost proudu l pk potom bude: 

/ pk = {1 ,25-R 1 /(R 1 + R 2 ) - 0,275 } K/R S 
[A, V, fíj. 

Proud l pk může v některých přípa- 
dech obsahovat rušivé impulzy ve tva- 
ru úzkých špiček (které vznikají při vy- 
pínání proudu cívkou), a tak je vhodné 
napětí z rezistoru R s filtrovat, aby na 
vstupu 3 bylo pouze lineárně rostoucí 
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Obr. 145. Úprava zapojeni obvodu MC34129 pro omezení maximální velikosti 
proudu pro nízká napětí 


Obr 146. 
Použití 
integračního 
článku RC 
jako filtru 
napětí 

z rezistoru R s 



napětí, jaké předpokládají další vnitřní 
obvody zdroje. Zapojení vhodného filt- 
ru je na obr. 146. Časová konstanta 
filtru, tvořeného rezistorem R, a kon- 
denzátorem C, musí být odzkoušena 
nejlépe experimentálně tak, aby byl 
dostatečně potlačen nežádoucí rušivý 
impulz a přitom nebyl porušen tvar zá- 
kladního trojúhelníkového průběhu, 
nezbytný pro správnou činnost 10. 

Pomocné (chybové) operační zesi- 
lovače mají výstup s otevřeným kolek- 
torem, takže se dají jejich výstupy pro- 
pojit navzájem. Operační zesilovače 
jsou při velkém zesílení plně kompen- 
zovány na čipu a nepotřebují vnější 
kompenzační obvody. Výstupy obou 
operačních zesilovačů jsou připoje- 
ny k invertujícímu vstupu komparátoru 
PWM, který je napájen proudem 
80 pA z vnitřního zdroje proudu. 

Pomocné operační zesilovače mají 
dominantní vliv (vedle snímaného 
proudu) na činnost šířkového modulá- 
toru (PWM). 

Operační zesilovače také zajišťují 
tzv. měkký start obvodu pomocí vněj- 
šího kondenzátoru C s , který je napá- 
jen vnitřním zdrojem proudu 1 pA. Na 
velikosti kapacity tohoto kondenzátoru 
závisí doba náběhu zdroje, která trvá 
tak dlouho, dokud napětí na konden- 
zátoru C s nedosáhne velikosti 1 ,95 V. 
V tom okamžiku převezme proud ob- 
vod NRO (referenční obvod v sérii s re- 


zistorem o odporu 35 kil, na kterém je 
úbytek napětí při proudu 1 pA zaned- 
batelný) a kondenzátor C s se dále ne- 
nabíjí. 

Protože kondenzátor C s se nabíjí 
ze zdroje konstantního proudu /, platí 
pro dobu měkkého startu vztah: 

t s = ( C S -U NR0 )/I = C s -1 ,95/1 -10- 6 = 

= 1 ,95-10 8 C s [sj. 

Pro běžně užívanou velikost kapa- 
city C s = 1 .10- 7 F = 100 nF pak vychází 
doba náběhu zdroje t s = 0,195 s. 

Obvod MC34129 pracuje s mini- 
málním napětím napájecího zdroje 
UiNmin = 3,6 V. Napájecí napětí U, N na 
vývodu 14 (vývod 14 je napájení 10 a 
je označen jako U cc ) je porovnáváno 
s pomocným napětím o velikosti 
3,6 V komparátorem UVLO. Pokud je 
napětí U IN menší než U INrnin , pak je na 
výstupu komparátoru UVLO kladné 
napětí. Toto kladné napětí blokuje 
obvod NOR, který ovládá výstupní 
budič. 

Pokud je napájecí napětí větší než 
14,3 V, nelze vynechat ochranný re- 
zistor, zapojený do série s vývodem 
14, jinak by prudce vzrostl proud tímto 
vývodem, který je dimenzován pouze 
na 50 mA. Proto se doporučuje vstup 
U cc chránit vnější Zenerovou diodou 
se Zenerovým napětím asi 10 V. Při 
použití ochranného rezistoru je mini- 


mální napájecí napětí, od kterého za- 
pojení pracuje, asi 4,2 V. 

Nedostatečná velikost napájecího 
napětí je také indikována tím, že na- 
pětí na vývodu 13 poklesne pod 1 V. 

Pokud je napájecí napětí U ÍN větší 
než je povolené napájecí napětí 10 
MC34129, zapojíme napájení 10 pod- 
le obr. 147. 10 je napájen přes emito- 
rový sledovač T 2 , který zmenšuje na- 
pětí U lN na potřebnou velikost. 

Pomocné vinutí L 2 spolu s usměr- 
ňovači diodou D zlepšuje účinnost ce- 
lého zdroje. Po náběhu zdroje je 10 
napájen z tohoto vinutí a ztrátový vý- 
kon na sériovém regulačním tranzisto- 
ru T 2 poklesne. 

Důležitým obvodem na čipu 10 
MC34129 je výstupní budič, který 
je tvořen hradlem NOR (obr. 145). 
Hradlo zabezpečuje logickou kombi- 
naci ovládacích signálů a má dva na- 
vzájem invertované výstupy. 

Při impulzu SET je horní výstup 
hradla NOR v úrovni „log. 1“ a dolní 
v úrovni „log. 0“. Spíná bipolární tran- 
zistor i tyristor, takže i když impulz 
SET skončí, tranzistor se udržuje 
v sepnutém stavu a dodává do výstu- 
pu 1 téměř plné napájecí napětí. 

Jakmile však přijde impulz RESET, 
na horním výstupu NOR bude úroveň 
„log. 0“ a na dolním úroveň „log. 1“. 
Do báze bipolárního tranzistoru pře- 
stane téci proud proud, tranzistor 
vypne a jeho kolektorový proud se 
zmenší na velikost zbytkového proudu 
l C Eo ■ Protože zbytkový proud je menší 
než přídržný proud /„ tyristoru, tyristor 
vypne. Rezistor o odpor 225 kil (M225) 
přenáší při vypnutém tranzistoru na 
vývod 1 (výstup) potenciál země 
(GND). 

Obvod MC34129 má dvě referenč- 
ní napětí. Referenční napětí 1 ,25 V je 
na vývodu 8 a má toleranci ±2 % při 
teplotě 25 °C. Druhé referenční napětí 
o velikosti 2,5 V na vývodu 6 má to- 
leranci ±5 % a získává se z prvního 
referenčního napětí pomocným ope- 
račním zesilovačem se zesílením 
A u = 2. 

Obvod MC34129 lze časovat po- 
mocí vstupu 4 (SYNCH/INHIBIT IN- 



Obr. 147. Úprava pro napájení 
obvodu MC34129 větším napájecím 
napětím 
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PUT) z vnějšího zdroje, případně toto 
časování synchronizovat s dalšími 
obvody. Zapojení obvodu MC34129 
s vnějším časováním je na obr. 148. 

Jako zdroj kmitočtu je použit obvod 
MCI 555 (NE555), u kterého lze vol- 
bou vnějších součástek určit jak kmi- 
točet, tak střídu. MCI 555 obsahuje na 
vstupu dva operační zesilovače a od- 
porovou síť, tvořenou třemi rezistory 
se shodným odporem 5 kil. Tyto re- 
zistory vytváří z napájecího napětí 5 V 
dvě rozhodovací napětí. Rozhodovací 
napětí U 1 na spodním rezistoru má ve- 
likost U, = 5/3 = 1,7 V, rozhodovací 
napětí U 2 na středním rezistoru (proti 
zemi) je U 2 = 5-2/3 = 3,3 V. O napětí 
U 1 je „opřen“ neinvertující vstup spod- 
ního OZ a o napětí U 2 invertující vstup 
horního OZ. Kondenzátor C je nabíjen 
z napájecího zdroje 5 V přes vnější re- 
zistory R a a R b , takže nabíjecí časová 
konstanta kondenzátoru C je: 

t 1 = (R A + R^-C [s, Í2, Fj. 


stavuje impulz SET. Klopný obvod 
překlopí, na jeho negovaném výstupu 
se objeví napětí blízké zemi (úroveň 
„log. 0“), bipolární tranzistor vypne a 
přes invertor se na vstupu 4 obvodu 
MC34129 objeví úroveň „log. 1“. 

Perioda kmitů obvodu MC1555 
je úměrná součtu časových konstant 
t 1 + t 2 . Kmitočet oscilací je: 

f= 1/7= K/(t 1 + 1 2 ) = 

= 1,44/{(R A + 2R e )C}, 

kde konstanta K přihlíží i k nenulové- 
mu napětí U CES vybíjecího tranzistoru 
a ke konečnému zesílení obou OZ. 

Střída signálu na výstupu MCI 555 
je dána poměrem časové konstanty 
nabíjení ř, k celé době periody, kde se 
číselné konstanty vykrátí stejně jako 
konkrétní velikost kapacity kondenzá- 
toru C: 

s = f f /7 = R A /(R A + R b + R a ) = 

= R a /(2 R a + R b ) . 


jako jeden potenciometr, je možné při 
zachování kmitočtu nastavovat střídu 
signálu. 

Signál z vnějšího oscilátoru se při- 
vádí do 10 MC34129 na vývod 4. Vý- 
vod 5, kam byl původně připojen osci- 
lační kondenzátor, je spojen se zemí 
a vývod 6 (výstup referenčního napětí 
2,5 V) zůstává nepřipojen. 

Kromě klasických tranzistorů MOS- 
FET je možné ve spínaných zdrojích 
s výhodou použít i tranzistory SENSE- 
FET. 

Jejich připojení k obvodu MC34129 
se doporučuje podle obr. 149. Napětí 
na vývodu 3 je potom úměrné proudu 
l pk podle vztahu: 

U 3 = (R s - l pk r DSori )/(r DMon + R s ), 

kde r DSon je parazitní odpor mezi kolek- 
torem (drain) a substrátem sepnutého 
tranzistoru SENSEFET a r DMon je odpor 
mezi kolektorem a vývodem M pro při- 
pojení vnějšího rezistoru R s . 

Pro SENSEFET typu MTP10N10M 
a odpor R s = 200 Í2 je po dosazení 
uvedených velikostí odporů z náhrad- 
ního schématu tranzistoru dán pře- 
vodní vztah ve tvaru: 

U 3 = 0,075 l pk [V, A], 

Jak je patrno, vztah se značně liší 
od vztahu: 

U 3 = Rslpk = 200 l pk , 

který je možné předpokládat u běž- 
ných tranzistorů MOSFET. 

Poslední aplikací, na kterou je nut- 
no upozornit, je napěťové buzení vněj- 
šího tranzistoru. Pokud budíme tran- 
zistor typu MOSFET, je vše v pořádku. 
Budíme-li však bipolární tranzistor 
(NPN), potom je nutno mezi výstup 1 
a bázi vnějšího tranzistoru zařadit 
omezovači rezistor. Velikost odporu 
tohoto rezistoru musí na jedné straně 
zabezpečit, aby tranzistor bezpečně 
sepnul na práh saturace: 


Když se kondenzátor nabije poprvé 
na napětí l/„ neděje se nic a jeho na- 
bíjení pokračuje až do napětí U 2 . Když 
napětí na C překročí U 2 , objeví se na 
výstupu horního OZ vysoká úroveň 
(přibližně 5 V), která pro klopný obvod 
RS představuje impulz RESET. Na in- 
vertovaném výstupu -Q klopného ob- 
vodu se tedy objeví úroveň „log. 1“, 
která je invertorem přenesena na 
vstup 4 obvodu MC34129. Současně 
sepne bipolární tranzistor, připojený 
k výstupu -Q klopného obvodu. 

Tento tranzistor spojí se zemí střed 
děliče R a , R b a kondenzátor C se zač- 
ne vybíjet v přes rezistor R B . Časová 
konstanta vybíjení je: 

t, = R b C [s, £1, Fj. 

Vybíjení kondenzátoru pokračuje 
tak dlouho, dokud napětí na něm ne- 
klesne pod L/„ kdy výstup spodního 
OZ přejde do nízké úrovně (přibližně 
0 V), která pro klopný obvod RS před- 


Z uvedeného vztahu vyplývá, že 
pokud se realizují rezistory R A a R B 


f^Bmm Ů/ Í // Bm , n 

- (U cc - U CES - U BE ) h 21E /l c , 



Obr. 149. 

Buzení 

tranzistoru 

SENSEFET 

obvodem 

MC34129 
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kde U CES je saturační napětí vnitřního 
budicího tranzistoru, U BE je napětí 
báze-emitor vnějšího spínacího tran- 
zistoru v saturaci a h 21E je proudový 
zesilovací činitel vnějšího tranzistoru 
při jeho kolektorovém proudu l c . 

Na druhé straně nesmí proud l B 
překročit velikost, která by poškodila 
vnitřní budicí tranzistor ( l 1MAX ), případ- 
ně vnější spínací tranzistor (l BMAX ). 

Menší z obou proudů l 1MAX a l BMAX 
označíme jako proud / mí „ a pro něj vy- 
počteme: 

R B M AX =(U CC -U CES -U BE )/I min . 

Aby se zrychlilo spínání vnějšího 
tranzistoru, přemosťuje se rezistor R B 
kondenzátorem (paralelně k rezistoru 
R b ). Kapacita tohoto kondenzátoru se 
volí podle běžných zásad spínací 
techniky. 

Nedoporučuje se vkládat sériový 
ochranný rezistor mezi vývod 1 a 
hradlo MOSFET tranzistoru. S kapaci- 
tou C GS by se tak vytvořil integrační 
článek RC, který by zpomaloval spí- 
nání tranzistoru MOSFET. Pokud 
ochranný rezistor použijeme, opět 
k němu připojíme paralelní kondenzá- 
tor vhodné kapacity (kapacitu obvykle 
určujeme experimentálně podle rych- 
losti spínání kolektorového proudu). 

MC34060 

Firma MOTOROLA dala na trh ce- 
lou řadu jednoduchých, snadno apli- 
kovatelných obvodů s malým počtem 
vývodů bez možnosti nejrůznějších 
variant činnosti. Lze je nazývat inte- 
grovanými obvody pro spínané zdroje 
třetí generace. 

Tuto řadu představují obvody 
MC34060, TL494, TL594, UC2842, 
UC2843, UC2844, UC2845, UC3842, 
UC3843, UC3844 a UC3845. 

Uvedené 10 mají poměrně složité 
vnitřní zapojení, ale celkové zapojení 
spínaných zdrojů, ve kterých jsou po- 
užity, je velmi jednoduché. 

Obvody MC 34060 a MC35060 jsou 
řídicí obvody pro spínané zdroje s pev- 
ným kmitočtem (nastaveným vnějšími 
součástkami) a pracují na principu 
PWM (pulzně šířkové modulace). 

Kmitočet oscilátoru se nastavuje, 
obdobně jako u jiných typů, pomocí 
vnějšího členu RC podle vztahu: 


f osc =1,1/(R T C T ). 

V zapojení 10 MC34060 a MC35060 
lze použít vnitřního operačního zesilo- 
vače OZ1, který eliminuje hysterezi 
zpětnovazebního komparátoru a tím 
zmenšuje zvlnění výstupního napětí. 

Zapojení pomocného operačního 
zesilovače pro kladná výstupní napětí 
je na obr. 150. 

Pro velikost kladného výstupního 
napětí platí: 

Uout = U ref (R 2 /R, + 1). 

Proud děličem R u R 2 volíme mno- 
hem větší, než je vstupní proud l vst 



Obr. 150. Zapojení pomocného OZ 
pro kladná výstupní napětí 


Obr. 151. Zapojení pomocného OZ 
pro záporná výstupní napětí 


OZ1 . Pro l vsl = 1 pA volíme proud děli- 
čem l d v rozmezí 0,1 až 1 mA. 

Při zvoleném proudu l d = 1 mA je 
odpor rezistoru R 2 dán vztahem: 

R 2 = U REF /I d = 5/1-10' 3 = 

= 5-10 3 [íl] = 5 [kil]. 

Odporu rezistoru R, se vypočte: 

R 1 = R 2 (U 0UT /U ref - 1) = 

= 510 3 -(U OUT /5 - 1) = 

= (U OUT - 5)-10 3 [Í2,V]. 

Odlišně je zapojen výstupní dělič 
a OZ1 pro záporná výstupní napětí 
(obr. 151). 

Pokud volíme opět proud děliče 
l d = 1 mA a porovnáváme výstupní zá- 
porné napětí („podepřené" kladným 
referenčním napětím) se zemí (vstup 
1 je spojen s GND), pak odpor rezisto- 
ru R, závisí na velikosti velikostí refe- 
renčního napětí: 

R 1 = U REF /I d = 5/1 10- 3 = 5 [kil], 
a odpor rezistoru R 2 je: 


R 2 = RiÍ-U out /U ref - 1) = 

= -Uout/L + Ri = { 5 - u OUT yi o 3 p, v] . 

Ovlivňovat dobu, kdy je výstupní 
tranzistor uzavřen (Dead Time Control 
= řízení doby vypnutí) je možno, jak již 
bylo uvedeno, přivedením kladného 
napětí na vývod 4. Řídicí napětí lze 
odvodit děličem z referenčního napětí 
podle obr. 152. 

Protože doba vypnutí tranzistoru 
závisí na čase, kdy narůstající napětí 
na kondenzátoru C T překročí součet 
napětí U R2 + 0,12 V, nelze tuto závis- 
lost vyjádřit jinak, než prostřednictvím 
poměrné doby vypnutí nebo sepnutí. 

Doporučuje se používat empirický 
vzorec pro maximální možnou dobu 
sepnutí v závislosti na poměru odporů 
rezistorů R 3 a R 4 : 

tlMAX- 100/7 = 

= 92 -{160/(1 +R 3 /R 4 )} [%]. 

Měkký start zdroje dosáhneme, 
když připojíme paralelně k rezistoru 
R 3 kondenzátor C s podle obr. 153. 

Po zapnutí zdroje bude napětí na 
vývodu 4 pomalu klesat z velikosti 
U REF = 5 V na konečnou velikost, da- 
nou dělícím poměrem R 3 /R 4 . 


Pomalý pokles napětí na vývodu 4 
způsobí pomalý nárůst maximální 
možné doby sepnutí spínacího tran- 
zistoru a tím i pomalý nárůst výstupní- 
ho napětí zdroje. 

Když potřebujeme řídit několik 
(dva nebo i více) spínaných zdrojů 
s obvody MC34060 najednou a poža- 
dujeme navíc synchronní provoz 
všech zdrojů, potom je možné zvolit 
jeden 10 jako řídicí a ostatní jako říze- 
né (obr. 154). Řídicí 10 je na obr. 154 
nahoře a je nazýván MASTER, řízený 
10 je na obr. 154 dole a je nazýván 
SLAVĚ. 

Řídicí obvod má své časovači sou- 
částky R T a C T , ostatní řízené obvody 
mají na vstup 6 připojeno referenční 
napětí a kondenzátor C T využívají 
společně s obvodem řídicím. 

Zapojení spínaného zdroje s obvo- 
dem MC34060, který snižuje napětí 
a je vybaven měkkým startem a 
omezením výstupního proudu, je na 
obr. 155. 

Vnitřní tranzistor T, budí vnější bi- 
polární tranzistor PNP typu TIP32. Vý- 
stupní napětí Uout je přes ochranný 
rezistor R, přivedeno přímo na nein- 
vertující vstup (vývod 1) pomocného 


Obr. 152. 
Řízení doby 
vypnutí 
u obvodu 
MC34060 



PIN 12 
U REF 
PIN 4 
DEAD TIME 
CTRL 



PIN 12 
UrEF 
PIN 4 
DEAD TIME 
CTRL 
PIN 7 
GND 


Obr. 153. Měkký start obvodu 
MC34060 



Obr. 154. 
Synchronizace 
dvou zdrojů 
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TIP32 


0,15[mH] @ 2[A] 



U OUT 

5[V] 

1[A] 


Obr. 155. Spínaný zdroj snižující napětí s obvodem MC34060 s měkkým 
startem a s omezením výstupního proudu 


operačního zesilovače OZ1 obvodu 
MC34060. OZ1 porovnává výstupní 
napětí s referenčním napětím U REF , 
které je přiváděno přes ochranný re- 
zistor na invertující vstup 2 téhož OZ1 . 

Vnitřní OZ1 má zesílení pro stejno- 
směrný signál (i jeho pomalé změny) 
určené zápornou zpětnou vazbou, 
která je zavedena děličem z rezistorů 
R 2 , R 3 , R 7 a Re (zanedbáme-li vliv R 5 a 
R 6 ). Napěťové zesílení OZ1 je: 

A u = R 3 /{R 2 + R 7 + R s ) + 1 = 

= 1-10 6 /(4,7-10 3 + 4,7-1 0 3 + 390) + 1 = 
= 102. 

Toto zesílení má však OZ1 pouze 
pro nejnižší kmitočty, na kterých je 
reaktance kondenzátoru C, podstatně 
větší než je odpor rezistorů R 5 a R 3 . 
Mezní kmitočet f MAX , od kterého se 
začne zesílení zmenšovat, je: 

f MAX =1/(2%-C 1 R 3 ) = 16 [Hz], 

což znamená, že zesilovač plně zesi- 
luje pouze kmitočty, odpovídající po- 
malému kolísání teploty. 

Pro kmitočty podstatně vyšší než 
f MAX představuje reaktance (kapacitní 
odpor) kondenzátoru C, vůči odporu 
rezistorů R 3 zkrat a zesílení je dáno 
poměrem: 

A u = R 4 /(R 2 + R 7 + R s )+ 1 = 

= 47-10 3 /(4,7-10 3 + 4,7-1 0 3 + 390) + 1 = 
= 5,8. 

Z výstupu referenčního napětí (vý- 
vod 12) je odvozováno napětí pro 
vstup 4 (Dead Time) a současně se 
blokováním rezistorů R 7 kondenzáto- 
rem C 4 = C s zavádí měkký start obvo- 
du. Za dobu nabití kondenzátoru C 4 se 
považuje dosažení 99 % ustálené ve- 
likosti napětí z děliče R 7 a R 8 , na který 
se přivádí referenční napětí. Konden- 
zátor se nabije za dobu 7 t, kde rje 


časová konstanta obvodu, v němž je 
kondenzátor nabíjen: 

t=R 8 C 4 = 390- 10 1 0' 6 = 3,9-1 0' 3 [s], 
tedy doba náběhu zdroje je: 

t N = 7-t = 7-3.9-10' 3 = 27 [msj. 

To je, jak dále uvidíme, asi 580 period 
spínacího signálu, takže náběh lze 
považovat za skutečně pomalý z hle- 
diska spínaného zdroje. Přitom je ná- 
běh dostatečně rychlý z hlediska prů- 
běhu napětí na zátěži. 

Maximální doba sepnutí spínacího 
tranzistoru se vypočte podle dříve 
uvedeného vztahu: 

W 100/7 = 92 - {160/(1 + R 7 /R 8 )} = 
= 92 - {160/(1 + 4,7-10 3 /390)} = 

= 78 [%]. 

Protože lze z hodnot R T a C T určit 
i kmitočet oscilátoru: 

f osc =1,1/(R T C T ) = 

= 1,1/(47-10 3 -1-10- 9 ) = 23,4 [kHz], 
lze určit i dobu periody: 

7 = 1/fosc = 1/23,4-1 0 3 = 43 [ps] 
a tedy i skutečnou dobu sepnutí: 
t 1MAX = 0,78-7 = 0,78-43-1 0 6 = 33 [ps] 
a konečně i dobu vypnutí tranzistoru: 
Umiň = T - t 1MAX = 43 - 33 = 1 0 [ps]. 

Druhý operační zesilovač OZ2 je 
využit k tomu, aby omezoval výstupní 
proud. 

Na invertující vstup (vývod 13) OZ2 
je přivedeno napětí U 13 , které je zmen- 
šené z napětí referenčního děličem 

R 5 , R 6 : 

U 13 = U REF R e /(R 5 + R 6 ) = 

= 5-150/(4700+ 150) = 0,155 [V], 


Napětí U 13 je porovnáváno s napě- 
tím ze snímacího rezistorů o odporu 
0,1 £1 (JI), který je zapojen do cesty 
výstupnímu proudu. Napětí ze sníma- 
cího rezistorů je přivedeno na neinver- 
tující vstup (vývod 14) OZ2. 

Výstupního proud se omezí na ve- 
likost: 

Iout MA x=(U 13 ±U io )/ 0,1 = 

= U 14 / 0,1 = (0,155 ± 0,01 0)/0, 1 = 

= 1,45 až 1,65 [A], 

kde L/,o je katalogová hodnota maxi- 
mální napěťové nesymetrie OZ2 a zá- 
leží na její polaritě, zda se přičítá nebo 
odečítá. 

Ve skutečnosti bude pravděpodob- 
ně rozptyl velikostí omezeného prou- 
du podstatně menší. 

Mezi invertující vstup OZ2 (vývod 
13) a výstup OZ2 (vývod 3) je zapojen 
integrační kondenzátor C 2 o kapacitě 
10 nF, který omezuje vliv proudových 
špiček ze snímacího rezistorů. 

Volba hodnot ostatních součástek 
byla již popsána u předcházejících 
typů zdrojů. 

Dalším typem zdroje s obvodem 
MC34060 je zdroj zvyšující vstupní 
napětí na obr 156. 

Operační zesilovač OZ1 je zapojen 
shodně s předcházejícím příkladem. 

Na invertující vstup druhého ope- 
račního zesilovače OZ2 (vývod 12) je 
tentokrát připojeno plné referenční na- 
pětí U REF a je porovnáváno se zesla- 
beným napětím U 0UT , které je přivede- 
no z děliče R, , R 2 . Na vstupu 14 je 
napětí: 

U 14 = U out R 2 /(R 1 + R 2 ). 

Celé časování je shodné s před- 
cházejícím příkladem, jsou totiž použi- 
ty shodné součástky pro nastavení 
kmitočtu i doby vypnutí tranzistoru T,. 

Podobným způsobem je nastave- 
no i zesílení OZ1, opět rozdílně pro 
stejnosměrné a střídavé napětí. 

Vnější tranzistor je však tentokrát 
buzen jako součást téměř Darlingto- 
nova zapojení. Rezistor R g zabraňuje 
tranzistoru T 2 , aby sepnul zbytkovým 
proudem tranzistoru T, a rezistor R 8 
omezuje velikost emitorového proudu 
tranzistoru T, , respektive proudu báze 
tranzistoru T 2 . 

Zajímavým doplňkem zdroje je vý- 
stupní filtr, tvořený druhou cívkou L 2 
a druhým výstupním kondenzáto- 
rem C 0UT2 . 

Filtrační schopnost výstupního filt- 
ru je dána činitelem filtrace, který 
vyjadřuje, kolikrát filtr zmenšuje ob- 
sah střídavé složky procházejícího 
signálu. Přibližná velikost činitele fil- 
trace (pro ESR = 0) je: 

K f = {2nf osc ) 2 L 2 C OUT2 = 

= (2-71-23,4- 10 3 ) 2 -20-10' 6 -0,47-1 0 3 = 

= 203 . 
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Obr. 156. 
Spínaný 
zdroj 
zvyšující 
napětí 
s obvodem 
MC34060 



R 7 l[nF] 


Návrh a dimenzování ostatních 
součástek již bylo zmiňováno. 

Schéma kombinovaného zdroje, 
který umožňuje invertovat vstupní 
napětí, a ve velmi širokém rozsahu 
velikosti vstupního napětí umožňuje 
snižovat nebo zvyšovat výstupní na- 
pětí, je na obr. 157. 

Operační zesilovač OZ2 omezuje 
maximální proud do zátěže tím, že 
snímá úbytek napětí na rezistoru o od- 
poru R sc = 1 £2 a porovnává tento 
úbytek s napětím U 13 ve středu děliče 
R 5 , r 6 . 

Ve středu děliče je napětí: 

U„ = U ref R 6 /(R 5 + R e ) = 

= 5-3,3-10 3 /(47-10 3 + 3,3-1 0 3 ) = 

= 0,328 [Vj. 

Velikost omezeného proudu je 
dána vztahem (při zanedbání napěťo- 
vé nesymetrie vstupů OZ2): 

loUTMAX = U 13 /R sc = U u /R sc = 

= 0,328/1 =0,328 [A], 

Vnitřní operační zesilovač OZ1 
opět řídí velikost výstupního napětí. 
Protože je výstupní napětí záporné, je 
přes dělič z rezistorů R, a R 2 připojeno 


na referenční napětí 5 V. Napětí z od- 
bočky děliče je přivedeno na inver- 
tující vstup (vývod 2) operačního 
zesilovače OZ1 , který je porovnává 
s potenciálem země, přivedeným na 
jeho neinvertující vstup (vývod 1). Dě- 
lič je navržen tak, aby na jeho odboč- 
ce byl potenciál země právě při poža- 
dovaném výstupním napětí. 

Do série s neinvertujícím vstupem 
OZ1 je zapojen rezistor R g . Úbytek 
napětí na R g , způsobený průtokem 
vstupního proudu neinvertujícího vstu- 
pu OZ1 , kompenzuje úbytek napětí na 
vnitřním odporu děliče R,, R 2 , způso- 
bený průtokem vstupního proudu in- 
vertujícího vstupu. Nevykompenzo- 
vaný úbytek by zvětšoval vstupní 
napěťovou nesymetrii OZ1 . 

Protože vstupní proudy obou vstu- 
pů OZ1 jsou přibližně shodné, musí 
být odpor rezistoru R g roven vnitřnímu 
odporu děliče R,, R 2 : 

R 9 = R,//R 2 = R f -R 2 /(R, + R 2 ) = 

= 30-10 3 -10-10 3 /(30-10 3 + 10-1 0 3 ) = 

= 7.5-10 3 [£2j. 

Ostatní obvody a jejich návrh 
již byly popsány u předcházejících 
zapojení. 


Na malém zvlnění výstupního na- 
pětí se podílí výstupní filtr. Klasickým 
výpočtem dostaneme pro kmitočet 
zvlnění rovný = 23,4 kHz přibližnou 
velikost činitele filtrace (pro ESR = 0): 

K f = (2-K-f 0 , c ) 2 -L 2 -C OUT 2 = 

= (2-71-23, 4-10 3 ) 2 -20-10- 6 0,33-10- 3 = 
= 143 . 

Ve skutečnosti je činitel filtrace 
menší vlivem ESR, který nemusí být 
vždy zanedbatelný vůči reaktanci 
kondenzátoru na kmitočtu zvlnění. 

V našem případě je reaktance kon- 
denzátoru C OU T2 : 

X COUT2 = 1/{2nf osc -C OUT2 ) = 

= 1/(2-71-23,4- 10 3 0, 33-1 0' 3 ) = 0,02 [Q]. 

Aby ESR použitého kondenzátoru 
byl zanedbatelný vzhledem k jeho re- 
aktanci, museli bychom použít více 
paralelně zapojených kvalitních kon- 
denzátorů s malým ESR každého 
z nich. Protože i kvalitní kondenzá- 
tory mají ESR okolo 0,1 £2, museli by- 
chom složit kondenzátor C 0U T2 z pěti 
kusů, aby celkový ESR byl pouze stej- 
ný jako reaktance X COUT2 . 

Chceme-li zjednodušeně, ale přes- 
to přesněji vypočítat činitele filtrace, 
musíme volit kapacitu kondenzátoru 
Cout 2 tak velkou, aby jeho reaktan- 
ce byla zanedbatelná oproti jeho 
ESR a pak počítat s ESR místo s re- 
aktanci. 

Je-li tedy X COUT2 = 0,02 £2, pak 
stačí na místě C OUT2 jen jeden konden- 
zátor s ESR například 0,1 £2. Činitel 
filtrace je přibližně dán dělicím pomě- 
rem integračního článku L 2 , C OU t 2 , při 
výpočtu uvažujeme ESR místo X COUT2 : 

K f = u,/u 2 = (ESR + X L2 )/ESR = 

= (0,1 + 2-71-23,4- 1 0 3 20 10 6 )/0,1 = 
= 30,4, 

kde u 1 je velikost střídavé složky vý- 
stupního napětí před filtrem a u 2 je ve- 


TIP32C KR851 0,02[mH] @ 1[A] 



Obr. 157. Invertující spínaný zdroj s obvodem MC34060 
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likost střídavé složky výstupního na- 
pětí za filtrem. 

Z uvedených výpočtů vyplývá, že 
ve spínaných zdrojích nemusí mít vý- 
stupní kondenzátor C 0U T 2 (ale ani 
Cquti) extrémně velkou kapacitu, ale 
stačí vybrat vhodný typ s malým ESR 
a kapacitu zvolit tak, aby kapacitance 
pro kmitočet zvlnění byla srovnatelná 
nebo menší než ESR. Další zvětšová- 
ní kapacity, jak je zřejmé z předcho- 
zích výpočtů, nemá smysl. 

Pokud bychom chtěli být při odvo- 
zování činitele filtrace zcela přesní, 
museli bychom v náhradním schéma- 
tu filtračního kondenzátoru uvažovat 
kapacitu i ESR a v náhradním sché- 
matu cívky indukčnost i sériový odpor. 

Potom by však již hrály roli i odpory 
vodičů a cest plošného spoje. Proto je 
výhodnější raději součástky filtru pře- 
dimenzovat a počítat s tím, že zane- 
dbané parametry součástek činitel fil- 
trace jen mírně zhorší, aniž by zvlnění 
překročilo požadovanou velikost. 

UC3842 

Do této skupiny spadají obvody 
UC3842A, UC2842A, UC3843A, 
UC3844, UC3845, UC2844 a UC2845, 
všechny se shodným vnitřním zapoje- 
ním. 

Obvod UC3842 (a jeho varianty) je 
obvod pro spínané zdroje s pevným 
pracovním kmitočtem, nastavitelným 
vnějšími součástkami R T a C T . 

Patří do skupiny obvodů s velmi 
složitou vnitřní strukturou, ale s malým 
počtem vývodů, a tedy i malým po- 
čtem potřebných vnějších součástek. 

Referenční napětí obvodu je U REF = 
= 5 V a je teplotně kompenzované. 

Pomocný operační zesilovač (chy- 
bový zesilovač = ERROR AMPLI- 
FIER) má velké zesílení a potřebuje 
vnější kompenzaci. 

Obvod je přednostně určen pro bu- 
zení vnějších tranzistorů MOSFET, 
což ovšem neznamená, že by neby- 
lo možné s ním budit i bipolární tran- 
zistor. 

10 UC3842 obsahuje i dva obvo- 
dy UVLO (UNDERVOLTAGE LOCK- 
OUT), jeden hlídá pokles napájecího 
napětí a druhý pokles napětí referenč- 
ního. 




Referenční napětí má jmenovitou 
velikost 5 V s přesností 1 %. Zdroj re- 
ferenčního napětí má vestavěnou 
ochranu proti zkratu, takže jej nelze 
náhodným zkratem zničit. 

I tyto obvody lze (stejně jako před- 
cházející) kmitočtově synchronizovat 
s dalšími obvody. Zapojení syn- 
chronizačního obvodu je na obr.158. 
Ochrannou diodu D c se doporučuje 
použít v tomto zapojení vždy, když by 
na rezistoru R v mohlo vzniknout vůči 
společné zemní svorce záporné napě- 
tí větší než 300 mV (při vybíjení kon- 
denzátoru C v ). 

Pokud ovšem chceme z vnějšku 
ovlivňovat i dobu vypnutí t 2 vnějšího 
tranzistoru T, je třeba použít zapojení 
podle obr. 159, které bylo již dříve vy- 
světleno. 

Potom lze nastavit jak kmitočet: 
fosc = 1 A4/{(R a + 2R S )C}, 
tak i maximální dobu vypnutí: 
t 2MAX /T = R b /(R a + 2 R b ). 

Pro napájení 10 MCI 555 lze použít 
výstupu referenčního napětí, není za- 
potřebí samostatný zdroj 5 V. 

Měkký start obvodu lze zabezpečit 
zapojením kondenzátoru C do výstu- 
pu OZ1 podle obr. 160. 

Kondenzátor C je nabíjen přes 
vnější rezistor R o odporu 1 Míi ze 
zdroje referenčního napětí U REF = 5 V 
(vývod 8) a současně z vnitřního zdro- 
je proudu 0,5 mA z vývodu 1 přes dio- 
du D 4 . 

Po zapnutí zdroje způsobí konden- 
zátor C plynulý náběh napětí na výstu- 
pu OZ1 a tím i plynulý náběh výstupní- 
ho napětí zdroje. 

Doba měkkého startu obvodu se 
vypočte ze vztahu: 

í s = 3600 C [s, F], 

Výstup OZ1 lze využít i k dalším 
funkcím. Příkladem může být funkce 


trvalého vypnutí zdroje při překročení 
nějakého parametru. Zapojení ob- 
vodu pro trvalé vypnutí zdroje je na 
obr. 161. 

Při překročení sledovaného para- 
metru musí sledovací obvod vyge- 
nerovat kladný impulz. Tímto im- 
pulzem se přes dělič R,, R 2 sepne 
tyristor Ty, který trvale uzemní vý- 
stup OZ1 . Uzeměním výstupu OZ1 se 
zdroj vypne. 

Pro danou aplikaci musí být přídrž- 
ný proud l H tyristoru menší než proud 
0,5 mA vnitřního zdroje a doba vypnu- 
tí tyristoru musí být delší než perioda 
vnitřního oscilátoru T = 1/^. 

Tyto vlastnosti tyristoru nejsou 
vždy snadno splnitelné za všech pod- 
mínek činnosti obvodu UC3842. Proto 
je vhodnější nahradit tyristor ekvi- 
valentním zapojením tranzistorů 
(tranzistory T 4 a T 5 na obr. 161 vlevo 
nahoře). Zapojení s tranzistory má 
podstatně lepší parametry i při použití 
běžných tranzistorů, zejména s ohle- 
dem na velikost přídržného proudu. 

Po přivedení kladného impulzu 
o velikosti alespoň 1,5 V se na vý- 
stupu děliče R,, R 2 objeví napětí asi 
0,7 V (tj. napětí U BE křemíkového 
tranzistoru) a tranzistor T 4 sepne. Tím 
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vzroste jeho kolektorový proud l C4 , 
protékající rezistorem R 3 . Jakmile na 
rezistoru R 3 vznikne úbytek napětí 
U BE5 = 0,7 V, sepne i tranzistor T 5 , kte- 
rý svým kolektorovým proudem l C5 vy- 
tváří úbytek napětí na rezistoru R 2 , 
i když vstupní impulz zanikne. Oba 
tranzistory se udržují navzájem sep- 
nuté, a to s rezervou při proudu 
0,5 mA, který dodává vnitřní zdroj 
proudu. Požadované úbytky napětí 
U BE = 0,7 V jsou na rezistorech o od- 
poru 10 k£2 dosaženy již při proudu 
70 pA, takže celkový proud, při kterém 
je dvojice tranzistorů spolehlivě sep- 
nutá, je okolo 140 pA. 

Tyristor nebo dvojice tranzistorů se 
vypne a činnost zdroje se obnoví tím, 
že se vypne a znovu zapne napájecí 
napětí zdroje, nebo že se krátkodobě 
přeruší spojení mezi tyristorem a vý- 
vodem 1 obvodu UC3842. 

Jako vnější spínací tranzistor 
lze k UC3842 připojit MOSFET nebo 
bipolární tranzistor NPN. Do série 
s bází tranzistoru NPN musí být zapo- 
jen rezistor, který omezuje velikost 
proudu báze. 

Výstupní napětí zdroje s obvodem 
UC3842 se nastavuje pomocí děliče 
výstupního napětí s rezistory R,, R 2 
(obr. 162). 

Napětí ze středu děliče se přivádí 
na invertující vstup operačního zesilo- 
vače OZ1, který je porovnává s po- 
lovinou referenčního napětí, tj. s na- 
pětím 2,5 V. Odpor zpětnovazebního 
rezistoru R f musí být vždy větší než 
8,8 kil. Napěťové zesílení OZ1 s roz- 


pojenou smyčkou zpětné vazby je asi 
90 dB, zesílení se zpětnou vazbou se 
nastavuje obvykle na velikost asi 
A u = 30. 

OZ1 se doporučuje kmitočtově 
kompenzovat kondenzátorem C f , kte- 
rý se zapojí paralelně k rezistoru R ( . 
Časová konstanta integračního článku 
R f , C f musí být menší, než je perioda 
zesilovaného pilového napětí z výstu- 
pu zdroje. Proto platí: 

t = R f C, < T= 1 /f osc . 

Zesílení OZ1 se zpětnou vazbou je: 

A u = -u„ ýsř /u„ sř = -{R,/(R ) //R 2 ) + 1}. 


Má-li být napětí u vfst (tj. napětí 
na výstupu OZ1 na vývodu 1) pilové 
s amplitudou 3 V, pak lze určit, 
jaké bude zvlnění výstupního napětí 
zdroje: 


U 0L 


■p = iw(R, + R 2 )/R 2 . 


Velikost výstupního napětí U OUT 
zdroje se nastavuje jako obvykle děli- 
čem Rf , R 2 : 

U out =U ref (R 1 +R 2 )/(2R 2 ). 

Výstupní napětí zdroje lze galva- 
nicky oddělit od řídící části pomocí od- 
dělovacích transformátorů (obr. 163). 

Přestože použití transformátorů je 
ve spínaných zdrojích obvyklé, neob- 
vyklé je, že jsou transformátory umís- 
těny mezi řídicí obvod a spínací tran- 
zistor. 

Umístěním transformátorů podle 
obr. 163 jsou na ně kladeny mírnější 
podmínky a jejich návrh je snazší. 

První transformátor Tri je vinut 
bifilárně, jeho převod je p, = N 2 /N 1 a 
obvykle se volí p, = 1 . Aby zákmity, in- 
dukované strmými hranami budicích 
impulzů nepoškodily ovládaný tranzis- 
tor T (MOSFET), je nutné: 

a) Zatížit výstupní vinutí N 2 transfor- 
mátoru rezistorem R, . 

b) Omezit kladné špičky napětí na ve- 
likost +L/ gs , povolenou výrobcem tran- 
zistoru MOSFET. K omezení špiček 
je použit napěťový referenční obvod 
NRO. 

c) Omezit namáhání NRO záporným 
napětím antisériovou diodou D, nebo 
Zenerovou diodou. 

Je také třeba oddělit kondenzáto- 
rem O, budicí výstup 6 od primárního 
vinutí transformátoru, protože budicí 
výstup je sice konstruován pro velký 
špičkový proud, ale ne pro trvalé stej- 
nosměrné zatížení. 

Transformátor Tr2 se konstruuje 
s převodním poměrem p 2 = N 2 /N 1 » 1 , 
aby primárním vinutím mohl být pouze 
jeden závit silného vodiče a do vý- 
stupního obvodu se nezanášely velké 
úbytky napětí. 

Rezistor R 3 zatěžuje sekundární vi- 
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Obr. 164. 
Nábojová 
pumpa 
s obvodem 
UC3844 jako 
zdvojovač 
napětí 



stantou menší, než je perioda oscilá- 
toru. Taktor navržený filtr odstraňuje 
nežádoucí impulzy, ale neovlivňuje 
tvar přenášeného pilového průběhu. 

Velikost výstupního proudu, při 
které začne být omezována doba se- 
pnutí, je v tomto případě dána vzta- 
hem: 

/pft = (N 1 /N 2 )-(U 1 - 2-U f )/( 3-R s ), 

kde U 1 je velikost napětí, nastavená 
na vývodu 1 integrovaného obvodu 
(obvykle 3 V) a U F jsou úbytky napě- 
tí v propustném směru na vnitřních di- 
odách. 

Na obr. 163 jsou zakresleny dva 
vývody země a oba jsou označeny 
číslem 5, což není zcela správné. 

U obvodů v pouzdře DÍL 8 je na vý- 
vodu 5 pouze jediný společný vývod 
země. U pouzdra DIL14 jsou vývody 
zemí dva (GND i PWR GND), mají 
však jiná čísla. Tyto dva vývody je nut- 
né navzájem propojit. 

MC3844 (UC3844) 

Vzhledem k vnitřnímu zapojení ob- 
vodů řady UC3844 a UC3845 a k je- 
jich parametrům lze tyto obvody pou- 
žít v pro ně nezvyklých aplikacích, 
jako např. v zapojení nábojové pumpy 
(spínaného zdroje bez cívky). 

Příkladem může být obvod na obr. 
164 pro zvyšování vstupního napětí 
U m = 15 V na téměř dvojnásobek. 

Obvod má nastaven pracovní kmi- 
točet 1 80 kHz a proto je nezbytné po- 
užít Schottkyho diody. V obvodu pra- 
cují oba vnitřní výstupní tranzistory. 
Když je tranzistor T 2 sepnut, nabíjí se 
z napájecího zdroje U IN pomocný kon- 
denzátor o kapacitě C Q = 10 pF. Proud 
do C 0 protéká přes diodu rezistor 
R 0 a sepnutý tranzistor T 2 . 

Když tranzistor T 2 vypne a sepne 
tranzistor T, , je napětí na kondenzáto- 
ru C 0 zapojeno do série (paralelně 
k D,) se vstupním napětím. Přes dio- 
du D 2 se nabíjí kondenzátor C OU t , a to 


ESR = (U IN - U C Es) ^ I CmAX = 

= (15-0,3)/1 = 14,7 [ňj. 

Museli bychom však mít jistotu, že 
velikost ESR takového kondenzátoru 
je stálá a nebude se časem zlepšovat. 

Spolehlivější cestou je použít kva- 
litnější kondenzátor (např. s ESR = 
= 3 £1) a do série s ním zapojit rezistor 
R 0 , jehož odpor nahrazuje ESR kon- 
denzátoru, resp. se s ESR pro potřeby 
omezení proudu l CmAX sčítá. 

Předpokládáme-li navíc, že kapaci- 
ta kondenzátoru C 0 byla zvolena tak, 
aby jeho reaktance X c byla zanedba- 
telná oproti ESR + R 0 : 

X c = 1/(2* i-f osc C 0 ) = 

= 1/(2 tc-180 1 0 3 -10-10- 6 ) = 0,09 [£2], 

potom je vlastně kondenzátor nabíjen 
ze zdroje proudu o vnitřním odporu 
ESR + R 0 a nabíjí se tedy konstantním 
proudem z minimálního napětí U C0 mm 
na maximální napětí U CoMAX . Kolísání 
napětí na C 0 přibližně odpovídá kolí- 
sání výstupního napětí, které je ozna- 
čené tJ OUTp-p. 

Kondenzátor C 0 se tedy pouze 
částečně vybíjí a posléze dobíjí. Nej- 
horší proudové poměry vnitřních spí- 
nacích tranzistorů tedy nastávají pou- 
ze při zapnutí zdroje. 

Vzhledem k tomu, že výstupní na- 
pětí není nijak stabilizované zpětnou 
vazbou, je měkké, tj. klesá se zatěžo- 
vacím proudem. 

Lze samozřejmě využít i zpětné 
vazby a na výstup zdroje připojit odpo- 
rový dělič R, , R 2 , jehož střed je spo- 
jen s vývodem 2 10. Potom porovná- 
váme napětí z děliče s polovinou 
napětí referenčního, tj. s napětím 
2,5 V. Obvod pak změnou střídy regu- 
luje velikost výstupního napětí tak, 
aby napětí na obou vstupech kom- 
parátoru byla shodná. 

Při použití zpětné vazby je výstupní 
napětí dáno vztahem: 


2 U IN , protože jinak stabilizace nemů- 
že pracovat. 

Obvod totiž násobí dvěma pouze 
teoreticky, a to v mezním případě nu- 
lových ztrát (např. při nulovém napětí 
U CES tranzistorů, při nulovém napětí na 
diodách v propustném směru atd.). Při 
použití reálných součástek je vý- 
stupní napětí podle zatížení až o ně- 
kolik voltů menší než dvojnásobek na- 
pětí vstupního. 

Stabilizace výstupního napětí zpět- 
nou vazbou potlačuje vliv změn vstup- 
ního napětí U m i změn výstupního 
proudu na velikost výstupního napětí. 

Obdobou předcházejícího zdroje je 
zapojení na obr. 165, které představu- 
je invertor stejnosměrného napětí. 

Při sepnutí tranzistoru T-, v obvodu 
UC3844 je nabíjen kondenzátor C 0 
proudem, který protéká z kladné svor- 
ky zdroje napájecího napětí U m se- 
pnutým tranzistorem T, , rezistorem 
R 0 , kondenzátorem C 0 a diodou D, 
zpět do záporné svorky napájecího 
zdroje. 

Když vypne tranzistor T, a sepne 
tranzistor T 2 , je kondenzátor C 0 připo- 
jen ke společné zemní svorce klad- 
ným pólem a na výstupu U 0U t se vůči 
společné zemní svorce objeví zápor- 
né napětí o téměř shodné velikosti, 
jako je velikost U, N . 

Je třeba připomenout, že i zde lze 
pro stabilizaci výstupního napětí pou- 
žít zpětnou vazbu, zavedenou děličem 
z rezistorů Ri , R 2 z výstupu zdroje na 
vstup 2 obvodu UC3844. 

Protože je výstupní napětí zdroje 
záporné, je spodní rezistor R 2 děliče 
„opřen" o kladné referenční napětí 
U REF = 5 V a napětí ze středu děliče je 
porovnáváno s polovinou referenční- 
ho napětí, tj. s napětím 2,5 V. 

Odpor rezistorů R 2 vypočteme: 

R 2 = U REF /(2l d ) , 

kde l d je proud děličem R, , R 2 , volený 
opět v řádu jednotek mA. 

Odpor rezistorů R, (R, je horní re- 
zistor děliče, který je spojen se svor- 
kou U OU t) J e dán vztahem: 

Ri = RA-Uout + U ref /2)/(U ref /2) = 

= R2-(-U 0 ut + 2,5)/2,5 [íl, V], 

Opět je nutné zdůraznit, že stabili- 
zace výstupního napětí může správně 
pracovat pouze v případě, když je 
zvolená velikost výstupního napětí 
menší, než je nejmenší výstupní na- 


na téměř dvojnásobek vstupního na- 
pětí U IN . 

Při nabíjení C 0 by byl bez použití 
rezistorů R 0 nabíjecí proud omezen 
pouze vnitřním odporem zdroje U :N (a 
ten může být téměř nulový) a ESR 
kondenzátoru C 0 . Protože vnitřní tran- 
zistory jsou dimenzovány pouze na 
špičkový proud 1 A, je nutno tento 
proud omezit. 

Nejlevnější cestou by bylo použít 
mírně nekvalitní kondenzátor C 0 , který 
má ESR o velikosti: 
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výstupního napětí vždy o řádově jed- 
notky voltů menší než vstupní napětí. 

TL494 

Použití transformátoru pro galva- 
nické oddělení výstupu zdroje přináší 
u zdrojů s jednočinným výstupem je- 
den hlavní problém, a tím je stejno- 
směrná magnetizace jádra trans- 
formátoru stejnosměrnou složkou 
impulzního proudu. 

Proto řada výrobců (i MOTOROLA) 
přistoupila k vývoji řídicích obvo- 
dů s dvojčinným tranzistorovým vý- 
stupem. 

Nejčastěji jsou oba tranzistory pří- 
stupné na vnějších svorkách integro- 
vaného obvodu jak svými emitory, tak 
kolektory. Standardně jsou tyto tran- 
zistory buzeny v protifázi, tj. pokud je 
jeden sepnut, je druhý vypnut. 

Jsou však i obvody, které umožňují 
přepínat do stavu, kdy oba oddělené 
tranzistory synchronně spínají i vypí- 
nají. 

Jinak obvykle tyto zdroje navazují 
na předcházející typy jak svými vnitř- 
ními obvody, tak jejich funkcemi. 

Z řídicích obvodů zdrojů firmy MO- 
TOROLA do této skupiny patří obvody 
TL494, TL495, SG3525A, SG2525A, 
SG1525A, SG3527, SG2527, SG1527, 
SG3526, SG2526, SG1526, MC34066 
a MC33066. 

Integrovaný obvod TL494 je řídicí 
obvod s pulzní šířkovou modulací 
(PWM) s pevným kmitočtem (nastavi- 
telným vnějšími součástkami) pro apli- 
kace ve spínaných zdrojích. 

10 TL494 obsahuje nastavitelný 
oscilátor, modulátor šířky impulzů a 
zesilovač odchylky. Přídavné funkce 
zajišťuje obvod nadproudové detekce, 
nezávislé řízení mrtvého chodu, tj. 
doby vypnutí t 2 , přesný zdroj referenč- 
ního napětí U REF = 5 V a výstupní logi- 
ka, která dovoluje řízení spínacích 
tranzistorů T, a T 2 v jednočinném 
nebo ve dvojčinném zapojení. 

Referenční zdroj napětí U REF =5 V 
na vývodu 14 poskytuje stabilní napětí 
pro řídicí logiku, klopný obvod typu D, 
oscilátor a komparátor PWM. 

Výstup referenčního napětí má ve- 
stavěnou ochranu proti zkratu a přes- 
nost referenčního napětí je ±5 %. 

Vnitřní oscilátor generuje napětí 
s pilovým průběhem. Pilové napětí 
je přiváděno na komparátory, které 
z něho odvozují řídicí signály. 

Kmitočet oscilátoru je nastaven 
vnějším časovacím kondenzátorem 
C T a rezistorem R T . Tyto součástky 
jsou připojeny na vývody 5 a 6 10. 

Kmitočet oscilátoru je: 

f osc = 1 , 1 /{Rj C T ) . 

Výstupní kmitočet 10 je roven kmi- 
točtu oscilátoru pouze při jednočin- 
ném výstupu. U dvojčinného zapojení 
je výstupní kmitočet roven polovině 
kmitočtu oscilátoru. 
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Odchylka kmitočtu mezi integrova- 
nými obvody vzhledem k vnitřním sou- 
částkám je asi 3 %. 

Vnější časovači kondenzátor C T je 
nabíjen konstantním proudem, který 
je dán odporem vnějšího časovacího 
rezistoru R T . Výsledkem je lineární pi- 
lový nárůst napětí na kondenzátoru. 
Když napětí na kondenzátoru dosáh- 
ne 3,5 V, začne vybíjecí proces a cyk- 
lus se znovu opakuje. 

Vnitřní logika zajišťuje připojení mo- 
dulátoru PWM k výstupním budičům. 

Obvod TL494 pracuje v jednočin- 
ném zapojení výstupu (oba tranzistory 
spínají současně) tehdy, když je vý- 
vod 13 spojen se zemí. 

Aby 10 pracoval s dvojčinným vý- 
stupem (aby tranzistory spínaly v pro- 
tifázi), je nutné vývod 13 připojit k vý- 
stupu vnitřního referenčního napětí 
5 V (k vývodu 14). V tomto režimu se 
aktivuje klopný obvod D, řízený hra- 
nou. Klopný obvod je zapojen jako dě- 
lička dvěma a je překlápěn týlem im- 
pulzu z modulátoru PWM. Kmitočet 
spínání každého výstupu je díky pou- 
žití děličky roven polovině kmitočtu 
oscilátoru. 

Vývod 13 pro volbu módu výstupu 
nesmí zůstat nezapojen. Musí být při- 
pojen buď na výstup vnitřního refe- 
renčního zdroje (na vývod 14) nebo 
na zem (na vývod 7). 

Dva identické spínací tranzistory 
T, a T 2 v Darlingtonově zapojení mo- 
hou pracovat v jednočinném (paralel- 
ním) nebo ve dvojčinném zapojení. 

Kolektorové a emitorové vývody 
tranzistorů jsou volně přístupné pro 
nejrůznější konfigurace. Saturační na- 
pětí U CES každého výstupu při proudu 
200 mA je typicky 1,1 V pro zapojení 
se společným emitorem a 1,5 V pro 
zapojení se společným kolektorem. 

Budiče mají ochranu proti přetížení, 
ale nemají dostatečné omezení proudu 
pro použití jako proudové zdroje. 
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Obr. 167. Obvod TL494 
v jednočinném zapojení 

Obvod TL594 je zapojen hodně 
s obvodem TL494. Rozdíl oproti obvo- 
du TL494 je pouze v přesnějším zdroji 
referenčního napětí, v proudovém od- 
běru vstupu OUT CTRL pro volbu 
módu výstupu (vývod 13), ve stabilitě 
oscilátoru a ve vlastní spotřebě obvo- 
du. Ve všech těchto parametrech je 
TL594 lepší než TL494. 

Měkkého startu zdroje dosáhneme 
zapojením vstupu pro řízení mrtvého 
chodu (vývod 4) podle obr. 166. 

Měkký start zabraňuje proudovým 
nárazům při zapnutí napájecího napě- 
tí a chrání zařízení proti rušivým sig- 
nálům, které by mohly být generovány 
řídicími obvody při klasickém startu 
obvodu. 

Po připojení napájecího napětí se 
kondenzátor C s chová jako zkrat a na 
vývodu 4 je přibližně referenční napě- 
tí, které uzavírá oba výstupní tranzis- 
tory (100 % mrtvý chod). Při nabíjení 
kondenzátoru C s přes rezistor R s kle- 
sá napětí na vývodu 4 a šířka výstup- 
ních impulzů se zvětšuje. Dále přebírá 
řízení šířky impulzů zpětná vazba. 

Vstup pro řízení mrtvého chodu 
(vývod 4) je vhodný také pro přepěťo- 
vou ochranu. 

Pokud je na vývodu 13 potenciál 
země a 10 pracuje v jednočinném za- 
pojení, lze oba spínací tranzistory T, a 
T 2 propojit paralelně podle obr. 167 a 
zvětšit tak povolený výstupní proud na 
dvojnásobek (na 500 mA). 

Další funkce obvodu TL494, jako je 
nastavení doby vypnutí tranzistorů, 
nastavení výstupního napětí U OUT po- 
mocí zpětnovazebního děliče, syn- 
chronní časování více obvodů atd. a 
jejich využití jsou shodné jako u obvo- 
du MC34060, se kterým má TL494 
společnou řadu shodně zapojených 
vnitřních obvodů. 

Další aplikací, která je uvedena na 
obr. 168, je provoz obvodu TL494 při 
větším napájecím napětí, než povolu- 
je výrobce (maximální povolené napá- 
jecí napětí je U CC max = 42 V). 
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Úprava většího napětí na správnou 
velikost je řešena klasickým paramet- 
rickým stabilizátorem, kde je ve funkci 
součástky s malým dynamickým od- 
porem použit bipolární tranzistor. 

Protože nebudeme provozovat ob- 
vod TL494 na hranici povoleného na- 
pájecího napětí U cc , volíme napětí 
součástky NRO (Zenerovy diody) 
v okolí 39 V (Zenerova dioda typu 
1N975A), kdy stabilizované napětí na 
kolektoru tranzistoru T má velikost: 

Ucc = U NR0 + U BE = 39 + 0,7 = 39,7 [V] . 

Aby Zenerovou diodou tekl dosta- 
tečný proud pro její funkci, musí být 
při malém požadovaném kolektoro- 
vém proudu tranzistorem T (a tedy při 
malém proudu l B bází tranzistoru) 
proud Zenerovou diodou zvětšen re- 
zistorem R, který je připojen paralel- 
ně k přechodu B-E tranzistoru T. 

Odběr obvodu TL494 je při napáje- 
cím napětí U cc = 40 V asi 7 mA, a pro- 
to volíme kolektorový proud tranzisto- 
ru T nejvýše l c = 10 mA. Pokud jako 
tranzistor T použijeme typ 2N5758 
s proudovým zesilovacím činitelem 
h 21E = 1 20, teče do báze tranzistoru T 
proud: 

l B = l c /h 21E = 10-1 (TVÍ 20 = 83 [pA] , 

a takový proud již nestačí pro správ- 
nou funkci Zenerovy diody. 

Protože tranzistor T je křemíkový a 
jeho napětí U BE předpokládáme asi 
0,7 V, vypočteme odpor rezistoru R 
z požadovaného proudu Zenerovy di- 
ody l NR0 = 1 mA: 

R < U BE /I NR0 = 0,7/1 -1 0 3 = 700 [íl] , 

s rezervou volíme např. R = 270 íl. 

Odpor rezistoru R s vypočteme ze 
vztahu: 

R s = (U IN - U cc )/(l l0 + l c + l NR0 ) = 

= (60 - 40)/(7- 1 0' 3 + 1 0- 1 0' 3 + 2,5- 1 0' 3 ) = 
= 1,03-1 0 3 [íl], 

volíme odpor R s = 1 kil. 

Uvedený výpočet hodnot součás- 
tek ovšem platí pouze tehdy, když 
jsou spínací tranzistory (které mohou 
v jednočinném provozu odebírat proud 
až 0,5 A) napájeny z jiného zdroje. 

Protože však nejen vnitřní obvody 
logiky, ale i spínací tranzistory T-, a T 2 
jsou dimenzovány pouze na velikost 
napětí U CEo = 42 V, je nutné v případě 
použití jediného zdroje s větším napě- 
tím napájet i spínací tranzistory napě- 
tím U cc z kolektoru tranzistoru T para- 
metrického stabilizátoru. 

Potom však tranzistorem T musí 
téci (v klidovém stavu, tj. při vypnu- 
tých tranzistorech T, i T 2 ) proud / Cm/ „ = 
= 500 mA. 

Volíme-li např. kolektorový proud l c 
tranzistoru T např. I c = 0,6 A, pak po- 
třebný proud báze je: 

l B = l c /h 21E = 0,6/120 = 5 [mA] 
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a zdálo by se, že rezistor R není nutno 
použít. 

Ale při sepnutí sepnutí obou tran- 
zistorů T, i T 2 současně (v jednočin- 
ném provozu) jimi může téci proud až 
0,5 A a tranzistorem T poteče proud 
pouze l c = 100 mA. V takovém přípa- 
dě je proud báze tranzistoru T : 

l B = l c /h m = 100/120 = 0,83 [mA], 

Z toho vyplývá, že rezistor R pou- 
žijeme i v tomto případě. 

Pokud uvažujeme případ společ- 
ného napájení řídící logiky a výstup- 
ních tranzistorů, pak ovšem volíme 
i jiný odpor rezistoru R s : 

Rs < (U IN - U cc )/(l c + l lo + U = 

= (60 - 40)/(0,1 + 0,007 + 0,0025) = 

= 198 [íl], 

volíme odpor R s = 150 íl. 

Při návrhu tohoto zapojení nesmí- 
me zapomenout dostatečně výkonově 
dimenzovat i tranzistor T, na němž 
v nejhorším případě vzniká ztrátový 
výkon: 

P T = UcďlcmAX = 40 0, 6 = 24 [W] ! 

Volbou tranzistoru 2N5758 se 
jmenovitým výkonem P c = 150 W zís- 
káme výkonovou rezervu při přija- 
telné ceně. Chladič je ovšem i tak ne- 
zbytný. 

Aplikaci obvodu TL494 s vnějším 
bipolárním tranzistorem ukazuje za- 
pojení zdroje snižujícího napětí na 
obr. 169. 

Volba odporů rezistorů R BE a R B již 
byla probrána, rezistor R BE zamezuje 
sepnutí tranzistoru T zbytkovými prou- 
dy tranzistorů T, a T 2 , rezistor R B 
omezuje velikost proudu báze tran- 
zistoru T. 

Výstupní napětí je přivedeno přes 
rezistor R, o odporu 5,1 kil na vývod 
1 10 (neinvertující vstup OZ1) a je po- 
rovnáváno s napětím U REF = 5 V, při- 
vedeným z vývodu 14 přes rezistor R 4 
o odporu 5,1 kil na vývod 2 10 (inver- 
tující vstup OZ1). 


Zpětná vazba operačního zesilova- 
če OZ1 je nastavena opět odlišně pro 
stejnosměrné signály (rezistor R 3 ) a 
střídavé signály (rezistor R 2 a konden- 
zátor C,) z výstupu OZ1 (vývod 3) na 
invertující vstup OZ1 (vývod 2). 

Druhý operační zesilovač OZ2 po- 
rovnává napětí na snímacím rezistoru 
R sc o odporu 0,1 Í1 s napětím ze 
středu děliče R 5 , R e , který je napájen 
referenčním napětím U REF = 5 V. 

Ve středu děliče je napětí: 

U 15 = U ref R 6 /(R 5 + R 6 ) = 

= 5- 150/(1 50 + 51 00) = 0,1 43 [V], 

Tímto napětím (při zanedbání na- 
pěťové nesymetrie OZ2) je dána ma- 
ximální velikost výstupního proudu: 

/,* = U 15 /R sc = 0,143/0,1 = 1 ,43 [A], 


SG1525 

Výstup obvodu je dvojčinný a v kaž- 
dé větvi jsou dva tranzistory, je tedy 
buzena čtveřice vnitřních koncových 
tranzistorů. 

Zcela shodně s obvodem SG1525 
jsou zapojeny i obvody SG2525 a 
SG3525, které se liší pouze teplotním 
rozsahem své činnosti. 

Obvody SG1527, SG2527 a SG3527 
jsou zapojeny obdobně s jednou odliš- 
ností, kterou je záměna budičů (A a B) 
koncových tranzistorů z typu NOR 
na OR. Tím se mění funkce tranzisto- 
rů z „při buzení sepni" na „při buzení 
vypni". 

Kromě řady běžných funkcí, který- 
mi byly vybaveny předcházející 10, 
obsahují řídicí obvody popisovaných 
10 další funkce. 

Jednou z nich je oddělený vstup 
pro synchronizaci obvodů (vývod 3), 
do kterého lze přivádět synchronizač- 
ní signál bez nutnosti doplňovat zapo- 
jení vnějšími součástkami. 

Další zvláštností je vyvedení kmi- 
točtu oscilátoru na vývod 4 (OUTPUT 
OSC.), takže přímo jeden z obvodů 
SG1525 lze použít jako řídicí obvod 
synchronizace (MASTER) a z jeho vý- 
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stupu 4 lze do vstupů 3 budit ostat- 
ní podřízené synchronizované 10 
(SLAVĚ). 

Kmitočet oscilátoru se může pohy- 
bovat v rozmezí 100 Hz až 400 kHz a 
opět, stejně jako v předcházejících 
případech, se nastavuje vnějšími sou- 
částkami R t a C T . 

Dobu mrtvého chodu, neboli dobu 
minimálního vypnutí tranzistorů (a 
také dobu vybíjení kondenzátoru C T ) 
lze nastavit vnějším rezistorem, zapo- 
jeným mezi vývod 5 (C T ) a vývod 7 
(Discharge), protože obvody oscilá- 
toru obsahují dokonalý vybíjecí ob- 
vod pro kondenzátor C T , zapojený 
právě mezi vývod 5 a zem (vývod 12, 
GND). 

Logickou úrovní na vývodu 10 lze 
celý zdroj vypínat. Při úrovni L zdroj 
pracuje, při úrovni H ( U 10 > 2,5 V při 
proudu l 10 = 0,4 mA) je zdroj vypnut. 

Maximální provozní napětí 10 je 
40 V, stejně jako maximální napětí 
U CEo tranzistorů T, až T 4 . Nejčastěji se 
proto bude spojovat napájecí vývod 
15 (U cc ) se společným vývodem ko- 
lektorů 13 (U c ). 

Výstupní proud I 0U t obou výstupů 
OUT A i OUT B (vývody 11 a 14) je 
±0,5 A (proud může vytékat z tran- 
zistorů T, a T 3 nebo vtékat do tranzis- 
torů T 2 a T 4 . Saturační napětí tranzis- 
torů T, až T 4 závisí na proudu, který 
jimi protéká (a to nelineárně, což není 
běžné) a také na tom, zda proud z tran- 
zistorů vytéká (T, a T 3 ) nebo do nich 
vtéká (T 2 a T 4 ). Tuto závislost je třeba 
udávat graficky, protože na ní v ko- 
nečném výsledku závisí ztráty, kte- 
ré ohřívají obvod SG1525. Obvod 
SG1525 je schopen rozptýlit výkon jen 
P D < 1 W. 

Jmenovitá velikost referenčního 
napětí je U REF = 5,1 V s tolerancí ±1 %. 
Z referenčního zdroje lze odebírat 
proud až 50 mA, přičemž zkratový 
proud je okolo 80 mA. 

Napěťová nesymetrie vnitřního 
operačního zesilovače OZ1 je pouze 
±0,5 mV a jeho vstupní proud je 1 mA. 
Kladné saturační výstupní napětí OZ1 
(vývod 9) je minimálně 5,6 V, záporné 
saturační napětí je menší než 0,2 V. 

Přestože mají vnitřní tranzistory T 2 
a T 4 spojené emitory se zemí, lze ob- 
vod použít i v případě, kdy musí být 
všechny svorky tranzistoru na vyšším 
potenciálu. V takovém případě musí- 
me k obvodu připojit vnější tranzistor. 

Pro případné zvýšení výkonu lze 
10 SG1525 zapojit podle obr. 170. 

Oba výstupy (vývody 11 a 14) jsou 
propojeny paralelně a vnitřními tran- 
zistory tak může téci proud až 1 A. 
Kolektorovým proudem vnitřních tran- 
zistorů je buzen vnější výkonový tran- 
zistor PNP. 

Bude-li mít vnější tranzistor prou- 
dové zesílení alespoň h 21E = 100, lze 
do indukčnosti spínat proud až 100 A. 

Ochranný rezistor R B omezuje 
proud báze vnějšího tranzistoru (a ko- 
lektorový proud vnitřních tranzistorů) 
na velikost: 



l BM AX = 'cti + l C T2 = (U IN - U BE - U ces )/R b . 

Rezistor R BE zabraňuje sepnutí 
vnějšího tranzistoru zbytkovým prou- 
dem l CEo vnitřních tranzistorů. 

Odpor rezistoru R BE volíme tak, 
aby průchodem zbytkového proudu 
vznikl na rezistoru R BE pouze tak malý 
úbytek napětí, který by nebyl schopen 
byť i jen pootevřít vnější tranzistor T 
(tranzistor se začíná otevírat již při na- 
pětí U BE ~ 0,1 V). 

Pozor při výpočtech hodnot vněj- 
ších součástek (cívek, kondenzátorů) 
pro zapojení podle obr. 170, při para- 
lelním zapojení výstupů 10 je kmito- 
čet spínání roven kmitočtu vnitřního 
oscilátoru. 

Protože 10 SG1525 nemá vlastní 
stabilizaci napájecího napětí ani 
omezení maximálního napětí na vý- 
vodu U c (kolektorového napětí tran- 
zistorů), je třeba zajistit, aby napětí 
U C c i U c nepřesáhly povolenou veli- 
kost 40 V. 

Nejširší oblastí aplikací skupiny 
obvodů SG1525 je však buzení dvoji- 
ce tranzistorů MOSFET (N-MOS), pro- 
tože pro takový účel byly tyto obvody 
konstruovány. 

Na obr. 171 je dílčí zapojení zdroje 
s dvojčinným buzením transformátoru 
tranzistory N-MOS, které zcela od- 


straňuje nežádoucí stejnosměrné sy- 
cení jádra. 

Protože oba výstupy OUT1 i OUT2 
mají velmi nízkou impedanci, neuplatí 
se vstupní kapacity C GS tranzistorů, 
které jinak s vnitřním odporem zdroje 
budicího signálu vytvářejí integrační 
články RC. Tyto články způsobují růst 
ztrátového výkonu vnějších tranzisto- 
rů T 5 a T e při spínání. 

Přesto je však vhodné omezit vý- 
stupní proudy 10 (pro případ zkratu 
mezi elektrodami G a S tranzistorů T 5 
nebo T 6 ) společným sériovým rezisto- 
rem R, jehož odpor volíme: 

R > U m /t CUAX , 

kde U, N \e napájecí napětí a l mAX je ma- 
ximální proud 1 A vnitřních tranzistorů. 

Pro napájecí napětí v celém rozsa- 
hu použitelnosti obvodu stačí volit od- 
por: 

R = (U CM AX ~ U CES )/I CMAX ~ 

= (40 - 1 )/1 =39 [Í2], 

kde U CES je saturační napětí tranzisto- 
rů T, a T 3 . 

Použití transformátoru (místo cív- 
ky) ve zdroji má navíc ještě tu výhodu, 
že umožňuje konstruovat spínané 
zdroje s galvanicky odděleným vý- 
stupním napětím, a tedy i s libovolnou 
polaritou výstupního napětí vzhledem 
ke svorce, kterou si zvolíme. 

Uvedené doporučení používat 
tranzistory MOSFET neznamená, že 
nelze použít bipolární tranzistory. Dílčí 
zapojení zdroje s dvojčinným buzením 
transformátoru bipolárními tranzistory 
je na obr. 171. 

Kromě rezistoru R, který je kvůli 
ochraně 10 proti zkratu na výstupech 
zachován, se však doporučuje budit 
bipolární tranzistory (vzhledem k tva- 
ru jejich vstupní charakteristiky) 
proudově, aby se nezničil jejich pře- 
chod B-E. 



Obr. 171. 
Buzení 
dvojice 
tranzistorů 
N-MOS 
obvodem 
SG1525 


Obr. 172. 
Buzení 
dvojice 
bipolárních 
tranzistorů 
obvodem 
SG1525 
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Obr. 173. Použití budicího transformátoru pro buzení tranzistorů N-MOS 
obvodem SG1525 


Proto vkládáme do série s výstupy 
0UT1 a 0UT2 rezistory, které omezu- 
jí velikost proudů bází vnějších tran- 
zistorů. Přestože vstupní kapacity bi- 
polárních tranzistorů nejsou tak velké, 
jako vstupní kapacity tranzistorů uni- 
polárních, je vhodné přemostit rezisto- 
ry R, i R 2 impulzními kondenzátory, je- 
jichž nabíjecí proud urychluje spínání 
tranzistorů, ale stejnosměrně nezatě- 
žuje přechody B-E trvalým výkonem. 

Velikost odporů rezistorů R., a R 2 
navrhujeme s ohledem na dosažení 
saturace tranzistorů T 7 a T s . Proudy 
bází volíme co nejmenší (právě posta- 
čující pro saturaci) s malou rezervou 
na rozptyl proudového zesilovacího či- 
nitele, abychom zbytečně neprodlužo- 
vali vypínací dobu tranzistorů. 

Zdroj s dvojčinným buzením trans- 
formátoru je vlastně zdroj v můstko- 
vém zapojení (levou větev představují 
dva tranzistory, pravou dvě cívky), kde 
vodorovná úhlopříčka je napájena 
zdrojem napětí U, N . 

Přes historickou kladnou zkuše- 
nost se zdroji na obr. 171 a obr. 172 
však lze jejich zapojení dále modifiko- 
vat podle obr. 173 oddělením napáje- 
cích napětí 10 (obou napětí U cc i U c ) 
od napětí U, N , použitého k napájení 
můstku (to je vhodné zejména v přípa- 
dě, kdy je napětí U, N získáváno usměr- 
něním napětí síťového). 

Oddělené napájení však není jedi- 
nou výhodou zapojení z obr. 173 
oproti předchozím zapojením. Přesu- 
nutím transformátoru T, s více vinutí- 
mi do obvodu buzení řídicích elektrod 
tranzistorů T 8 a T 9 se podstatně zmen- 
ší výkon, přenášený transformátorem 
T, a transformátor nemusí být optima- 
lizován z hlediska minimálních ztrát. 

Na minimální ztráty musí být nyní 
navržen transformátor Tr2, který však 
má jednoduché primární vinutí. 

Pro správné buzení obou tranzisto- 
rů N-MOS je potřebné dodržet vzá- 
jemnou polaritu sekundárních induko- 
vaných napětí - tečky opět označují 
začátky vinutí. 

Tlumicí rezistory R, a R 2 omezují 
velikost indukovaných napěťových 
špiček na sekundárních vinutích 
transformátoru T rl . 

Pravá polovina mostu, v jehož vo- 
dorovné úhlopříčce je zapojeno 
primární vinutí výkonového transfor- 
mátoru Tr2, je tvořena dvěma konden- 
zátory C, a C 2 . 


V praxi velmi často získáváme jed- 
noduchým způsobem napájecí na- 
pětí U cc pro 10 srážecím rezistorem 
z napětí U :N , pak ale není transfor- 
mátor Tri využit z hlediska galvanic- 
kého oddělení U, N od U cc . 


SG1526 

10 SG1526 je jen mírnou modifi- 
kací předcházející řady, a to ještě 
více ve svém vnitřním zapojení, než 
ve své funkci. 

Oscilátor se odlišuje rozsahem 
kmitočtů, které je možno nastavit od 
1 Hz do 400 kHz. Pro nejnižší kmitočty 
potřebuje kapacitu kondenzátoru C T 
až 20 pF. 

Vnitřním obvodem, který předchá- 
zející typy 10 neobsahovaly, je obvod, 
který generuje signál RESET na vývo- 
du 5. Při jmenovité velikosti referenč- 
ního napětí U REF = 5,0 V má RESET 
úroveň H („log. 1“). Pokud z jakýchko- 
liv příčin není referenční napětí v tole- 
ranci 1 %, objevuje se na výstupu RE- 
SET úroveň L („log. 0“). 

10 je vybaven zvláštním kompará- 
torem pro snímání úbytku napětí na 
rezistorů R sc , úbytku, který je způso- 
ben procházejícím výstupním prou- 
dem. Komparátor má hysterezi ±10 mV, 
která zabraňuje kmitání obvodu okolo 
jediné rozhodovací úrovně. 

Pokud je na vstupu komparátoru 
napětí U 7 _ 6 = 1 00 mV, zablokuje se ča- 
sování 10 a na výstupu 8 10 (signál 
SHUTDOWN) se objeví úroveň L. 

Poklesne-li napětí na vstupu kom- 
parátoru pod 80 mV, je časování 10 
uvolněno a výstup na vývodu 8 přejde 
do úrovně H. 

Protože oba vstupy komparátoru 
lze zapojit libovolně, nečiní snímání 
proudu potíže. 

Odpor snímacího rezistorů R sc vy- 
počítáme z požadované maximální 
velikosti výstupního proudu / pk : 

Rsc = U 7 . 6 /I pk , 

kde U 7 . 6 je rozhodovací napětí o pev- 
né velikosti Un_ 7 =100 mV. 

Pokud nám nevyhoví vypočtený 
odpor rezistorů R sc , pak můžeme citli- 
vost obvodu pro omezení proudu zvět- 
šit pomocným děličem R,, R 2 a napětí 
zavádět na vstup komparátoru podle 
obr. 174. 


Chceme-li, aby komparátor překlo- 
pil při menším napětí U sc než 0,1 V, 
je nutné doplnit napětí U sc na potřeb- 
nou velikost Ue_ 7 = 1 00 mV přídavným 
napětím U R1 z děliče R,, R 2 , na který 
je přivedeno výstupní napětí zdroje 
U 0UT ( ze svorek pro připojení zátěže). 

V zapojení na obr. 174 je na vstu- 
pu komparátoru napětí: 

Ue-7 = U sc + U R1 = 

= Rsc-lsc + UoufRARl + R 2 ) 

a pro dosažení napětí U 6 . 7 = 100 mV 
postačí úbytek napětí na rezistorů R sc 
podstatně menší než 100 mV. 

To umožňuje omezovat i relativně 
malé maximální proudy l pk bez nut- 
nosti enormně zvětšovat odpor rezis- 
toru R sc . 

TDA4601 

Snad nejvíce známým z řady spo- 
třebních aplikací (TVP, video, PC), a 
současně nejvíce atypickým obvodem 
z řady výrobků firmy MOTOROLA je 
obvod TDA4601 v plastovém pouzdru 
SIP (vývody v jedné řadě, chladicí kři- 
délko) a jeho méně známá mutace 
TDA4601 B v pouzdru DIL 18. 

Z toho, že vnitřního zapojení 10 
TDA4601 není podobné žádnému ji- 
nému výrobku firmy MOTOROLA lze 
usoudit, že tento obvod byl pravděpo- 
dobně jako velmi úspěšný převzat 
(včetně označení) od jiné firmy. 

TDA4601 je řídicí obvod, který pra- 
cuje na principu zpětné vazby a je re- 
alizován bipolární technologií. 

Maximální povolené napájecí na- 
pětí U cc (na vývodu 9) obvodu je 20 V, 
jmenovité napájecí napětí pro spoleh- 
livou činnost je 15 V. Obvod startuje 
při napájecím napětí v rozmezí od 7,5 
do 1 1 ,8 V. 

Proudový odběr obvodu ve fázi 
startu je max. 6,4 mA, během normál- 
ní činnosti se pohybuje v závislosti 
na pracovních podmínkách od 55 do 
160 mA. 

Napájecí napětí U cc je sledováno 
obvodem UVLO a z tohoto obvodu je 
také napájen zdroj referenčního napě- 
tí o jmenovité velikosti U REF = 4,2 V, 
které se může pohybovat v toleranč- 
ním pásmu 4,0 až 4,4 V. Z referenční- 
ho zdroje lze odebírat proud do 5 mA. 
Výstup referenčního napětí je chráněn 
proti přetížení. 

Schéma síťového zdroje s obvo- 
dem TDA4601 je na obr. 175. Na 
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schématu není zakreslena sekundární 
část, tj. obvody za impulzním transfor- 
mátorem. 

Síťové napětí je přiváděno přes re- 
zistor pro omezení proudu R, o odpo- 
ru 2,7 £1 na můstkový usměrňovač, 
kterým je usměrněno, a nabíjí kon- 
denzátor C, na přibližně špičkovou 
hodnotu síťového napětí, tj. asi na 
310 V. Tavná pojistka 1,25 A omezuje 
velikost proudu, odebíraného zdro- 
jem, a tím i maximální výkon zdroje. 

Usměrněným síťovým napětím z C., 
se napájí pouze spínací tranzistor T, 
(NPN, typu BU508). 

Napájení obvodu TDA4601 během 
fáze startu zajišťuje jednocestný 
usměrňovač síťového napětí s dio- 
dou D, a srážecím rezistorem R 2 o od- 
poru 10 kil. Usměrněným napětím se 
nabíjí kondenzátor C 3 o kapacitě 
100 pF (G 1/25 V) na napětí asi 15 V, 
které je určené vnitřní omezovači Ze- 
nerovou diodou. 

Maximální proud rezistorem R 2 je: 
l R2 = (U M - U F - U cc )/R 2 = 

= (310 - 0,7 - 1 5)/1 0-1 0 3 = 29,4 [mAj. 

Na tento proud musí být dimenzo- 
vána Zenerova dioda. 

Protože při napájecím napětí obvo- 
du TDA4601 U cc = 15 V je ve fázi 
startu výrobcem zaručen odběr prou- 
du jen 6,4 mA, je patrné, že 10 bude 
bez problémů startovat i při sníženém 
síťovém napětí. 

Tak např. při napětí sítě 115 V je 
proud l R2 roven: 


= (162 - 0,7 - 1 5)/1 0-1 0 3 = 14,6 [mA], 

a to je stále dostatečná velikost pro 
napájení obvodu TDA4601 během 
fáze startu. 

Na kondenzátoru C 3 bude při na- 
pájení ze sítě 220 V napětí U cc = 15 V 
s relativním zvlněním: 

P = U ccp . p /U cc = 600 l R1 /(C 3 U cc ) = 
= 600-29,4/(100-15) = 

= 11,8 [%, mA, pF, V], 


Usměrňovač s Dl je potřebný pou- 
ze během náběhu zdroje. 

Při normální činnosti, kdy se pod- 
statně zvětší spotřeba proudu, je 
10 napájen usměrněným napětím 
(diodou D 6 ) z vinutí N 2 transformáto- 
ru Tri. 

Vinutí N 2 musí být navrženo tak, 
aby špičková hodnota dodávaného 
napětí byla větší než 15,7 V ( U cc + 
+ U F ), ale aby nebyla zase příliš vy- 
soká (proud omezuje jen odpor vi- 
nutí N 2 ). 

Některé zdroje po svém náběhu 
pomocný síťový usměrňovač dokonce 
vypínají, aby se zvětšila jejich účin- 
nost. 

Vzhledem k vyššímu kmitočtu 
usměrňovaného napětí je při napájení 
10 ze sekundárního vinutí N 2 na- 
pětí na kondenzátoru C 3 podstat- 
ně méně zvlněné, než při napájení 
10 ze sítě. 

Při nadměrnému poklesu napáje- 
cího napětí U cc zareaguje vnitřní ob- 
vod UVLO. 

Vstup 5 10 lze použít pro vypínání 
celého zdroje. Na vstup 5 lze přivádět 
i běžné logické signály pětivoltové lo- 
giky (např.TTL). 

Zpětnovazební napětí se odebírá 
ze samostatného vinutí, označeného 
na schématu jako N 3 . 

Napětí z vinutí N 3 se filtruje (R 7 , C 7 , 
R„, C 10 ) a přivádí se na vstup 2 (iden- 
tifikace průchodu nulou). Napětí z vi- 
nutí N 3 se dále usměrňuje (dioda 
1 N4934, C 8 ) a přes odporový součto- 
vý člen (kde se sčítá s referenčním 
napětím z vývodu 1) se zavádí na 
vstup řídicího zesilovače (vývod 3). 

Prostřednictvím úbytku napětí na 
rezistoru R 5 , který je zapojen mezi 
vývody 7 a 8, se hlídá velikost výstup- 


ního proudu obvodu (budicí proud 
vnějšího tranzistoru). 

Vnější tranzistor T, je buzen z vý- 
stupu 8 přes vazební kondenzátor C 4 
a přes cívku L 0 . Rezistor R 6 o odporu 
27 Í2 omezuje indukované špičky a 
dioda D 7 chrání tranzistor T, proti 
polarizaci přechodu B-E závěrným 
napětím. 

Kondenzátor C 5 , který je zapojen 
mezi kolektorem a emitorem T, , chrá- 
ní tranzistor proti přepětí při vypínání 
proudu primárním vinutím N, transfor- 
mátoru. 

Vzhledem k tomu, že napájení ob- 
vodu TDA4601 během fáze startu je 
časově omezené a jeho funkci přebírá 
napájení z transformátoru, je možné 
omezit proud obvodem D,, R 2 jen na 
krátkou dobu, např. pomocí pozisto- 
ru (obr. 176) nebo kondenzátoru 
(obr. 177). 

Do zapojení na obr. 176 je vhod- 
ný takový typ pozistoru (PTC), který 
má při okolní teplotě 25 °C (při za- 
pnutí) odpor R 25 = 500 £1, a jehož 
odpor při teplotě 50 °C (po ohřátí pro- 
cházejícím proudem) vzroste na R 50 = 
= 20 000 £ 1 . 

Velikost proudu při startu zdroje je 
ještě omezena rezistorem R (není 
označen) o odporu 2 kil. 


1N4007 PTC 1N4934 


0 ^1 a 

220 [V] + 

50[Hz] G1 = 

0 



n 2 


TDA4601 


Obr. 176. Vstupní obvod zdroje 
s pozistorem PTC 


M2 1N4007 1N4934 


0— — lh 
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1N4007 TDA4601 


Obr. 177. Vstupní 
obvod zdroje 
s kondenzátorem 
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Po ohřátí pozistoru PTC se proud 
omezí na velikost: 

IcmAX = (U4 2 - U F - U CC )/(R + R PTC ) = 

= (220-V2 - 0,7 - 15)/(2-10 3 + 20.10 3 ) = 
= 13,4 [mA], 

Druhé zapojení na obr. 177 využí- 
vá vlastností nabíjení a vybíjení kon- 
denzátoru C (není označen) o kapaci- 
tě 470 nF (M47). 

Je-li na vstupu sítě (220 V/50 Hz) 
na horní svorce kladné a na dolní zá- 
porné napětí, nabíjí se kondenzátor C 
přes rezistor R (není označen) o od- 
poru 200 kil (M2) a další součásky, 
jejichž vliv je zanedbatelný. 

Časová konstanta nabíjení je: 

t = RC = 200-10 3 0,47-10' 6 = 

= 94 [msj. 

Protože polovina periody, kdy platí 
předpoklad polarity, je dlouhá pouze 
10 ms, probíhá nabíjení v linearizova- 
telné části exponenciálního nárůstu. 

Proto platí, že nabíjecí proud kon- 
denzátoru lze v prvním přiblížení po- 
važovat za konstantní a jeho velikost 
je určena převážně velikostí odporu 
rezistoru R: 

t c = (D-V2 - U F - U cc )/R = 

= (220 V2 - 0,7 - 15)/200-1 0 3 = 

= 1,5 [mA], 

Jakmile se změní polarita vstupní- 
ho napětí, je kondenzátor M47 vybíjen 
přes druhou diodu, jejíž polarita je ta- 
ková, že z hlediska obvodu TDA4601 
dioda zkratuje zápornou půlvlnu vstup- 
ního napětí. 

Proudem l c se zpočátku nejprve 
nabíjí vyhlazovací kondenzátor o ka- 
pacitě 100 pF (G1). Budeme-li pro 
jednoduchost předpokládat, že obvod 
TDA4601 během startu neodebírá 
žádný proud, pak nabití vyhlazovacího 
kondenzátoru z nuly na jmenovité na- 
pětí U cc = 15 V by trvalo: 

W = CU cc /(2l c ) = 

= 100-10' 6 -15/(2-1 ,5-1 0' 3 ) = 

= 0,5 [s], 

kde dvojka u proudu l c vyjadřuje mož- 
nost nabíjet kondenzátor C pouze po 
polovinu periody síťového napětí (ve 
druhé polovině periody se kondenzá- 
tor C vybíjí). 

Ve skutečnosti je náběh delší, pro- 
tože při nárůstu napětí U cc z nuly na 
jmenovitou velikost vzrůstá i odběr ob- 
vodu TDA4601 , kterým se náboj vy- 
hlazovacího kondenzátoru opět zmen- 
šuje. 

U obou zapojení (na obr. 176 i na 
obr. 177) je však po náběhu zdroje 
obvod TDA4601 napájen z transfor- 
mátoru s podstatně menšími ztrátami 
a s menším zvlněním. 


Preregulátory 

Spínané zdroje a budiče motorů, 
napájené z elektrické rozvodné sítě, 
pracují se stále většími výkony. 
Umožňují to, mimo jiné, i polovodičo- 
vé součástky, které jsou nyní dostup- 
né od světových výrobců. 

Vlastnosti až doposud zanedbá- 
vané z ekonomického hlediska, jako 
např. účiník, jsou dnes stále důleži- 
tější. 

V současné době je pro napájení 
spotřebičů široce rozšířena metoda 
přímého usměrnění síťového napětí 
s následnou přeměnou usměrněné- 
ho napětí na požadovanou velikost 
spínaným zdrojem. Spínané zdro- 
je pracují na vysokých kmitočtech 
s šířkovou modulací impulzů. Uvede- 
ná metoda nabízí vysokou účinnost a 
možnost zmenšit velikost cívek a 
transformátorů. 

Při přímém usměrňování síťového 
napětí však tečou do vyhlazovacího 
kondenzátoru úzké impulzy nabíjecí- 
ho proudu o síťovém kmitočtu, které 
obsahují značný podíl vyšších harmo- 
nických. Vzhledem ktomu, že tyto 
harmonické se přenášejí do sítě a mo- 
hou ovlivňovat další spotřebiče, jedná 
se o nežádoucí jev a pro produkci har- 
monických složek v usměrňovačích a 
podobných zařízeních jsou předepsá- 
ny příslušné mezní hodnoty. 

Spínané zdroje také způsobují 
vysokofrekvenční rušení (vf interferen- 
ce - RFI), které by nemělo překračovat 
limity, dané normou pro kmitočty nad 
10 kHz. 

Kromě vyšších harmonických je 
pro návrh zařízení důležitý také účiník. 
Účiník (cos <p) vyjadřuje poměr čin- 
ného (P [W]) a zdánlivého (S [VA]) 
odebíraného výkonu. Pro nejlepší vy- 
užití elektrické rozvodné sítě by měl 
být účiník spotřebičů rovný jedné, tj. 
spotřebiče by měly odebírat pouze 
činný výkon. 

Jak již bylo řečeno, odebírají kon- 
venční (přímé) síťové usměrňovače 
ze sítě velké impulzní nabíjecí proudy 
(o kmitočtu sítě), což je dáno použitím 
vyhlazovacích kondenzátorů. 

Abychom snížili amplitudu nabíje- 
cího proudu v konvenčním usměrňo- 
vači, můžeme vložit do cesty proudu 
nárazovou cívku. Nárazová cívka je 
vhodná pro jmenovité výkony do 500 W, 
je však velká a těžká a při zatížení 
zmenšuje výstupní napětí o úbytek na 
svém stejnosměrném odporu. 

Konvenční usměrňovač je charak- 
terizován těmito vlastnostmi: 

a) Zdánlivý výkon, odebíraný ze sítě, 
značně převyšuje spotřebovaný činný 
výkon. 

b) Harmonické složky síťového kmito- 
čtu ovlivňují funkci zdroje nebo mohou 
rušit jiné obvody. 

c) Usměrněné napětí na vyhlazova- 
cím kondenzátoru je velmi závislé na 
připojené zátěži. 


d) Vyhlazovací kondenzátory jsou na- 
máhány impulzy nabíjecího proudu. 

e) Vznikají velké ztráty na usměrňova- 
čích diodách, protože při velkých 
proudech jsou na nich velké úbytky 
napětí. Usměrňovači diody je nutné 
dimenzovat na velké špičkové proudy. 

f) Filtry, které potlačují rušení, musí 
být předimenzovány a musí být schop- 
ny pracovat se špičkovými hodnotami 
nabíjecích proudů. 

Nevýhody konvenčního usměrňo- 
vače síťového napětí řeší preregulá- 
tor, který pracují jako aktivní harmo- 
nický filtr. 

Preregulátor mění střídavé síťové 
napětí na vyhlazené a částečně stabi- 
lizované stejnosměrné napětí a při- 
tom odebírá ze sítě téměř sinusový 
proud, který je ve fázi se síťovým na- 
pětím. Preregulátor tedy produkuje 
zanedbatelné harmonické složky a 
odebírá pouze činný výkon. 

Aktivní harmonický filtr je v principu 
zvyšující impulzní zdroj, který je napá- 
jen přímo pulzujícím (nevyhlazeným) 
dvoucestně (můstkově) usměrněným 
síťovým napětím. Impulzní zdroj musí 
být navržen tak, aby byl schopen 
zpracovat toto silně kolísající vstupní 
napětí a převést je na zhruba kon- 
stantní výstupní stejnosměrné napětí. 

Protože samozřejmě i v tomto im- 
pulzním zdroji je vyhlazovací konden- 
zátor na výstupu zdroje nabíjen impul- 
zy proudu, musí být na vstupu zdroje 
filtr (typu dolní propust), kterým se 
proud odebíraný ze sítě vyhladí. Pro- 
tože však je kmitočet impulzů v im- 
pulzním zdroji vysoký (desítky až 
stovky kHz), je filtr malý a lehký. 

Vtip aktivního harmonického filtru 
spočívá v tom, že šířka impulzů je bě- 
hem každé periody síťového napětí ří- 
zena tak, že po filtraci je proud ode- 
bíraný se sítě sinusový (nepatrně 
zvlněný, zvlnění má kmitočet impulzů) 
a je ve fázi se síťovým napětím (účiník 
cos (p~ 1). 

Aktivní harmonický filtr má, jako 
každý impulzní zdroj, velkou účinnost 
(okolo 90 %) a kromě malého obsahu 
harmonických v proudu odebíraném 
ze sítě a dobrého účiníku má ještě 
další přednosti. 

Např. jeho výstupní stejnosměrné 
napětí může být větší, než je scho- 
pen poskytnout síťový usměrňovač. 
Také, vzhledem k průběžnému dobíje- 
ní, může být kapacita vyhlazovacího 
kondenzátoru v aktivním harmonic- 
kém filtru menší, než by měl při stej- 
ném proudu do zátěže vyhlazovací 
kondenzátor v běžném usměrňovači. 

Aktivní harmonické filtry obvykle 
neobsahují transformátor, a proto je- 
jich výstupní napětí není galvanicky 
oddělené od sítě. Je také nutné dát 
pozor na vysokofrekvenční vyzařová- 
ní, protože v aktivním harmonickém 
filtru jsou zpracovávány úzké impulzy 
velkých proudů (je nutná filtrace všech 
přívodů a stínění). 
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Obr. 178. 
Zjednodušené 
zapojení 
aktivního 
harmonického 
filtru 



Přestože jsou aktivní harmonické 
filtry složitá elektronická zařízení, jsou 
dnes již levnější než jednoduché, ale 
velké a těžké filtry a kompenzátory 
účiníku, které se zařazují přímo do sí- 
ťového rozvodu a pracují na nízkém 
kmitočtu sítě. 

Aktivní harmonické filtry jsou také 
hlavním krokem ve vývoji výkonových 
napájecích zdrojů, které pracují v širo- 
kém rozsahu síťového napětí od 90 
do 250 V bez nutnosti volit velikost sí- 
ťového napětí. 

Popis funkce aktivního 
harmonického filtru 

Zjednodušené zapojení aktivního 
harmonického filtru pro přenášený vý- 
kon až 1600 W je na obr. 178. Na 
obrázku nejsou zakresleny řídicí ob- 
vody. 

Aktivní harmonický filtr se skládá 
ze síťového filtru (TI, C,, C 2 ), ze síťo- 
vého můstkového usměrňovače, ze 
zvyšujícího výkonového měniče s ma- 
lou vstupní kapacitou (T, D atd.) a z ří- 
dicích obvodů. 

Výkonový měnič má mít následují- 
cí vlastnosti: 

a) Plynule nastavitelný přenosový po- 
měr mezi napájecím napětím a vý- 
stupním napětím. 



o t 


Obr. 179. Průběh vstupního proudu a 
napětí aktivního harmonického filtru 


b) Nemusí obsahovat transformátor 
(odpadají problémy s provedením sy- 
metrických vinutí a s rozptylovými in- 
dukčnostmi). 

c) Zátěž polovodičového spínače 
zpětným napětím má být omezena na 
výstupní napětí. 

a) Měnič má být navržen s velkou 
účinností. 

Galvanická izolace napájecího na- 
pětí od výstupního napětí je u tohoto 
typu měniče nemožná, cílem je však 
pouze zlepšit vlastnosti konvenčního 
síťového usměrňovače. 

V mnoha aplikacích není tato gal- 
vanická izolace vyžadována, protože 
se zátěž připojí buďto bez izolace 
(např. buzení motoru), nebo tuto úlo- 
hu zabezpečí další měnič. 

Aby se odebíral ze vstupu téměř si- 
nusový proud, byl zvolen pracovní re- 
žim výkonového měniče tak, aby od- 
chylky proudu cívkou od sinusového 
půívlnného průběhu byly jen nepatrné. 
Proto je průběh proudu tranzistorem a 
diodou lichoběžníkový - viz. obr. 179 a 
obr. 180. Na obrázcích je u, síťové 
napětí, i 1 je proud odebíraný ze sítě, 
i L je proud cívkou TI (8 mH), i T je 
proud tranzistorem T a ;' D je proud 
diodou D. 

Lichoběžníkový průběh proudu při- 
náší vůči trojúhelníkovému průběhu 
následující výhody a nevýhody: 

a) Malé zvlnění dodávaného proudu, 
proto lze snadno potlačit rušení. 

b) Polovodičové součástky pracují 
s proudem, který jen málo převy- 
šuje špičkovou hodnotu dodávané- 
ho proudu. 

c) Snadná regulace i malých výkonů 
při udržování dobrých podmínek jme- 
novitého proudu. 

d) Malý obsah vysokofrekvenčního 
zvlněného proudu na tlumivce umož- 
ňuje použít maloobjemového lamino- 
vaného kovového jádra s velkou satu- 
rační hustotou magnetického toku. 


Velikost výstupního napětí aktivní- 
ho harmonického filtru by měla být ta- 
ková, aby byly zajištěny stejné pracov- 
ní podmínky subsekvenčního měniče 
(následujícího impulzního zdroje), ja- 
kých by se dosáhlo při použití kon- 
venčního síťového usměrňovače. 

V aktivním harmonickém filtru by 
měla být z důvodu hospodárnosti udr- 
žena třída napětí (350 V) vyhlazova- 
cích kondenzátorů, stejná jako v kon- 
venčním síťovém usměrňovači. 

Vzhledem k tomu, že je výkonový 
měnič zvyšující, musí být výstupní na- 
pětí větší než maximální hodnota síťo- 
vého napětí. 

Uvedené požadavky vedou k volbě 
výstupního napětí o velikosti přibližně 
340 V. Tato velikost umožňuje odběr 
sinusového proudu ze sítě i při vzrůstu 
síťového napětí 220 V o 10 %. 

Blokové schéma řídicích obvodů 
pro měnič z obr. 178 je na obr. 181. 

Vstupní zesilovač porovnává vý- 
stupní napětí měniče U out s referenč- 
ním napětím U ref . Výstupním signálem 
ze zesilovače se pomocí násobičky li- 
neárně řídí velikost (rozkmit) celovln- 
ně usměrněného (tepavého) síťového 
napětí U in . Průběh signálu na výstupu 
násobičky odpovídá požadovanému 
průběhu proudu, odebíraného ze sítě. 
Následující řídicí zesilovač porovnává 
skutečný průběh proudu /, odebírané- 
ho ze sítě, s požadovaným průběhem 
(se signálem z násobičky) a zesíle- 
ným chybovým signálem ze svého 
výstupu řídí přes impulzně šířkový 
modulátor (budič PWM) spínací 
tranzistor T tak, aby skutečný průběh 
proudu odpovídal požadovanému prů- 
běhu. Budič PWM také obsahuje rych- 
lou proudovou a přepěťovou ochranu, 
které jsou vybavovány signály l MAX a 
U MAX . 

Jako kompromis mezi snazším vy- 
hlazením proudu a napětí při vyšších 
kmitočtech a mezi zvýšenými ztrátami 
přepínáním byl zvolen pracovní kmito- 
čet výkonového měniče asi 40 kHz. 

Tranzistor T (SIPMOS) se řídí na- 
bíjením své vstupní kapacity, čímž se 
vyloučí trvalé řídicí proudy. 

Jako vyhlazovací kondenzátor byl 
použit typ o parametrech 790 pF/ 
/350 V. Jmenovitý výstupní výkon mě- 
niče je 1600 W a zvlnění kmitočtem 
100 Hz má mezivrcholový rozkmit asi 
20 V. Aby nebylo překročeno jmeno- 
vité napětí elektrolytického kondenzá- 
toru, měla by být střední hodnota sta- 



t t+T t+3T 
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Obr. 180. Detail průběhu vstupního 
proudu 


e) Zpětnými proudy diod jsou způso- bilizovaného výstupního napětí asi 
bené zvýšené přepínací ztráty. Tyto 338 V. Tato volba dovoluje překročit 
ztráty však lze do jisté míry omezit po- jmenovitou velikost síťového napětí 
užitím rychlých diod. 220 V o 8,5 % ( 338 = V2-239), aniž by 



vstupní násobič řídící budič PWM 
zesilovač zesilovač 


Obr. 181. 
Blokové 
schéma 
řídicích 
obvodů 
pro měnič 
z obr. 178 
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Obr. 182. Účinnost 77 a účiník cos<p 
jako funkce výstupního výkonu P pro 
aktivní harmonický filtr z obr. 1 78 



se ovlivnil sinusový tvar proudu, ode- 
bíraného ze sítě. 

Jakmile výstupní napětí na vyhla- 
zovacím kondenzátoru překročí 360 V, 
okamžitě se zablokuje buzení tranzis- 
toru T. 

Pokud se síťové napětí zvětší o 10 %, 
zvětší se výstupní napětí nejméně na 
342 V. Abychom mohli i v takovém 
případě použít kondenzátor na 350 V, 
je nutné zvěšit jeho kapacitu (např. na 
1800 pF/350 V), abychom zmenšili 
zvlnění výstupního napětí. 

Další možností, jak zpracovat větší 
síťové napětí, je zvolit elektrolytický 
kondenzátor jiné napěťové třídy, např. 
450 V. 

Aby se i při vyšších kmitočtech 
udrželo výstupní napětí stabilní, jsou 
co nejkratšími spoji připojeny mezi ka- 
todu diody a vstupní svorky tranzistoru 
SIPMOS (paralelně k vyhlazovacímu 
kondenzátoru) kondenzátory s poko- 
veným povlakem o kapacitě přibližně 
10 pF/400 V. 

Aktivní harmonický filtr má můstko- 
vý usměrňovač síťového napětí a filtr 
potlačující rušení a na vstupní straně. 

Popisovaný příklad aktivního har- 
monického filtru má výstupní výkon 
1600 W při stejnosměrném výstupním 
napětí 338 V. Tento výkon má zajistit 
kvalitu a účinnost aktivního filtru při 
použití pro vývoj zdrojů a budičů mo- 
torů. Velikost výstupního napětí 338 V 
je zvolena taková, aby při mezivrcho- 
lovém rozkmitu 20 V zvlnění výstupní- 
ho napětí bylo maximální napětí na 
vyhlazovacím kondenzátoru rovné 
jeho jenovitému pracovnímu napětí 
350 V. 

Přepěťová ochrana, která se akti- 
vuje při dosažení výstupního napětí 
360 V zabrání, aby na kondenzátoru 
bylo větší napětí než 370 V, pokud 
toto přepětí není způsobeno rázem 
vstupního napětí. 

Dynamika řízení aktivního harmo- 
nického filtru je nastavena tak, aby 
nespustila přepěťovou ochranu ani při 
krátkodobém překročení zátěžovacího 
proudu o 100 %. 

Odchylka stejnosměrného výstup- 
ního napětí od ideální hodnoty je 
v klidovém stavu menší než 1 %, tato 
odchylka závisí na zátěži a na změ- 
nách napájecího napětí. 

Při jmenovitém výkonu 1600 W je 
účiník cos cp = 0,99 a při 5 % jmenovi- 
tého výkonu (80 W) je cos cp = 0,88. 
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Účinnost zdroje r| se v rozmezí výko- 
nů 80 až 1600 W pohybuje mezi 90 a 
95 %. Graf závislosti účiníku a účin- 
nosti na výkonu je na obr. 182. 

Typické naměřené velikosti harmo- 
nických složek v dodávaném proudu 
se pohybují kolem 1 ,5 % pro třetí har- 
monickou a pod 0,5 % pro všechny 
vyšší harmonické. 

TDA4814A 

Funkce obvodu TDA4814A je po- 
psána na konstrukci aktivního harmo- 
nického filtru (dále AHF) o výstupním 
výkonu 250 W, který při vstupním na- 
pětí 180 až 250 V o kmitočtu 50 (60) Hz 
poskytuje výstupní napětí 400 V ±3 %. 
Při plném výstupním výkonu je účin- 
nost popisovaného AHF 95 % a účiník 
cos q>= 0,97. 

AHF odebírá zjednofázové sítě 
sinusový proud a na výstupu dodává 
regulovatelné stejnosměrné napětí. 

AHF je tvořen zvyšujícím (STEP 
UP) měničem, který je řízen inte- 
grovaným obvodem TDA4814A ve 
volně běžícím oscilačním režimu. Zá- 
kladní zapojení výkonové části AHF 
je na obr. 183, podrobné schéma AHF 
je na obr. 186. 

Průběh proudu v polovodičových 
součástkách je trojúhelníkový (obr. 
184), spínací tranzistor MOSFET se 
zapne až poté, co se proud diodou 
zmenší na nulu. 

Metoda řízení AHF je založena na 
fyzikálním vztahu mezi proudem a na- 
pětím na cívce měniče. 

Díky vstupnímu filtru (Cl TI, TI, C 2 ) 
je proud / odebíraný ze sítě roven 
střední hodnotě proudu i L protékající- 
ho cívkou. Pokud má proud i L cívkou 
spojitý trojúhelníkový průběh bez me- 
zer, pak je střední hodnota proudu ij 



Obr. 184. Průběhy napětí a proudů ve 
výkonové části aktivního harmonic- 
kého filtru s obvodem TDA4814A 


rovna jedné polovině špičkové hodno- 
ty proudu i L . Má-li mít proud / odebíra- 
ný ze sítě sinusový průběh, který je ve 
fázi s usměrněným síťovým napětím 
u„ musí mít obalová křivka (i L se stříš- 
kou), která spojuje špičky trojúhelníků, 
také sinusový tvar a musí být také ve 
fázi s usměrněným síťovým napětím u,. 

Při popsané metodě řízení se pra- 
covní kmitočet AHF mění se vstupním 
napětím i se zátěží. 

Vstupní filtr propouští napájecí 
proud o kmitočtu sítě (50/60 Hz), ale 
co nejvíce potlačuje složky o kmitočtu 
trojúhelníkového průběhu proudu i L . 
Filtr je tím menší a levnější, čím je 
vyšší pracovní kmitočet zvyšujícího 
měniče (tj. kmitočet trojúhelníkového 
průběhu proudu i L ). Maximální kmito- 
čet měniče je však omezen parametry 
spínacích polovodičových součástek. 

V AHF je použit jako spínač tran- 
zistor MOSFET, protože má malý řídi- 
cí výkon, žádný druhý průraz a velmi 
krátký spínací a vypínací čas (řádu 
stovek ns). Všechny tyto faktory jsou 
velmi výhodné pro aplikace ve spína- 
ných zdrojích tohoto typu. 

Indukčnost cívky měniče je hlavní 
proměnnou, která určuje pracovní 
kmitočet měniče. Ostatní proměnné, 
které ovlivňují pracovní kmitočet, ne- 
mohou být zvoleny volně. 

Vstupní napětí je běžně předurče- 
no, výstupní napětí se dá volit pouze 
v určitém rozsahu a špičková hodnota 
proudu tlumivkou je závislá na zátěži. 

Měnič má minimální pracovní kmi- 
točet při maximu vstupního napětí 
a při maximu proudu cívkou. 

Abychom docílili uspokojivé čin- 
nosti AHF, měl by být rozdíl mezi vý- 
stupním napětím a maximální hodno- 
tou vstupního napětí nejméně 50 V. 

Minimální pracovní kmitočet by ne- 
měl být nižší než 20 kHz, abychom se 
vyhnuli rozsahu akustických kmitočtů, 
a aby cena vstupního filtru byly co 
nejmenší. 

Maximum pracovního kmitočtu je 
závislé na minimální možné době se- 
pnutí polovodičového spínače. Ta je 
pro současné tranzistory MOSFET 
přibližně 1 ps. Doba sepnutí je také 
ovlivňována kapacitou kondenzátorů 
ve vstupním filtru. 

Pokud mezi výstup 10 TDA4814A 
a řídicí elektrodu tranzistoru MOSFET 
vložíme budič s bipolárními tranzistory 
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Obr. 185. 

Buzení 
spínacího 
tranzistoru 
MOSFET 
komplemen- 
tární dvojicí 
bipolámích 
tranzistorů 



podle obr. 185, můžeme dosáhnout 
minimální doby sepnutí až 0,5 ps. 

Indukčnost hlavního vinutí W1 cívky 
zvyšujícího měniče (L 4 ) závisí na veli- 
kosti vstupního a výstupního napětí, na 
velikosti odebíraného proudu a na kmi- 
točtu měniče a byla stanovena 500 pH. 

Na cívce jsou ještě navinuta dvě 
pomocná vinutí W2 a W3. Vinutí W2 
dodává do obvodu TDA4814A infor- 
maci o pracovním stavu cívky měniče 
(zda se cívka „nabíjí“ nebo „vybíjí"), 
z vinutí W3 se odebírá napájecí napě- 
tí pro budič s bipolárními tranzistory. 

Pro cívku použijeme např. jádro 
RM14 z materiálu N67 s A L = 
= 160 [nH/z 2 ] a s efektivním průřezem 
A emin = 170 mm 2 . 

Potom potřebný počet závitů vinutí 
W1 vypočteme podle vzorce: 

A/ f = V(L/A l ) = 

= V(500-10- 6 /160-10- 9 ) = 56. 

Dosažitelná hodnota proudu cív- 
kou bez přesycení jejího jádra je: 


W = BA e /( Nl A L ) = 

= 0,3-170-10' 6 /(56-160-10' 9 ) = 5,7 [A], 

Velikost proudu, procházejícího 
spínacím tranzistorem T, , je snímána 
rezistorem R 6 . Požadovaný odpor 
0,23 Í1 rezistoru R 6 je vytvořen para- 
lelním zapojením tří rezistorů o odpo- 
rech 0,68 £2. 

Výkonové ztráty na spínacím tran- 
zistoru T, se rozdělují se na ztráty 
v sepnutém stavu a na ztráty, způso- 
bené přechodem mezi sepnutým a vy- 
pnutým stavem a naopak. Ztráty ve 
vypnutém stavu lze obvykle u dneš- 
ních tranzistorů zanedbat. 

Ztráty při přechodu mezi stavy zá- 
visí na počtu přechodů za jednotku 
času, dále na dobách (trvání) přecho- 
dů a v neposlední řadě také na vý- 
stupních charakteristikách tranzistoru. 

Počet přechodů za jednotku času 
je dán jednoznačně pracovním kmito- 
čtem měniče a v našem případě obvo- 
du s proměnným pracovním kmito- 


čtem je zcela zjevně nejhorší případ 
při nejvyšším kmitočtu 70 kHz. 

Složitější to je s dobou přechodu 
mezi stavem zapnuto a vypnuto. Bipo- 
lární tranzistor dokáže obvykle se- 
pnout mnohem rychleji než vypnout. 
Souvisí to s jeho vnitřní strukturou, 
jejíž popis přesahuje možnosti této 
publikace. 

Unipolární tranzistor má obvykle 
dobu vytvoření kanálu téměř shodnou 
s dobou uzavření (s dobou likvidace) 
tohoto kanálu. Opět to souvisí se 
strukturou tranzistorů MOS. 

Pro tranzistor BUZ90, použitý v po- 
pisovaném zapojení, je podle katalo- 
gu výrobce doba sepnutí t D = 50 ns a 
doba vypnutí t R = 50 ns, tedy obě doby 
jsou udávány shodné. 

Měřením konkrétního tranzistoru 
však byly zjištěny doby t D = 10 ns a 
t R = 25 ns. Je patrné, že výrobcem 
udávané hodnoty jsou mezní, a že 
konkrétní tranzistor je sice nepřekra- 
čuje, ale má je nestejné - vypínací 
doba je delší. 

Bylo vypočteno, že ztráty v se- 
pnutém stavu jsou přibližně 2,6 W, 
ztráty při přechodu mezi stavy jsou asi 
1,4 W. 

Celkové ztráty na spínacím tranzis- 
toru jsou tedy asi 4 W. Na tento výkon 
musíme dimenzovat potřebný chladič. 
Tepelný odpor tranzistoru BUZ90 je 
podle katalogu R řhk = 14,3 K/W. 

Během zapnutí síťového napětí se 
proudovým rázem nabíjí výstupní 
elektrolytický kondenzátor C 10 - Ampli- 
tuda rázového proudu je omezena ter- 
mistorem (NTC) R,, cívkami L, až L 4 a 
odpory jejich vinutí. Během této pra- 



Obr. 186. Celkové zapojení aktivního harmonického filtru s obvodem TDA4814A 
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covní fáze je tranzistor T, aktivně blo- 
kovaný pomocí T 3 a R 13 . 

Integrovaný obvod TDA4814Aje 
po zapnutí síťového napětí ve stavu, 
během kterého je maximální proudo- 
vý odběr menší než 0,5 mA. Konden- 
zátor C 14 se nabíjí přímo usměrněným 
síťovým napětím přes rezistor R 7 . 

Když napájecí napětí obvodu 
TDA4814A dosáhne svého horního 
prahu, typicky 10,4 V, přejde obvod do 
pracovního režimu, při poklesu napá- 
jecího napětí pod typicky 9 V přejde 
obvod zpět do klidového stavu (stand- 
by). 

Dolní propust s kondenzátorem C 15 
na vstupu násobičky (vývod 11) potla- 
čuje vysokofrekvenční signály a za- 
braňuje nežádoucím oscilacím. 

Dolní propust s kondenzátorem C 16 
tlumí přechody, které nastávají během 
přepínání TI. 

Vnější budič T 2 , T 3 umožňuje sní- 
mat proud bočníkem R6 bez rušivého 
vlivu na impulzní nabíjecí proudy 
hradla spínacího tranzistoru T,. Proto 
lze docílit dvojnásobného pracovního 
kmitočtu a lze zlepšit charakteristic- 
kou křivku odebíraného proudu při 
částečné zátěži. 

Vícestupňový síťový vstupní filtr je 
navržen na patřičné potlačení vyšších 
kmitočtů a pro malý útlum na kmito- 
čtu sítě. 

Je důležité tlumit vlastní rezonanci 
filtru článkem R 3 , C 4 . 

Aktivní harmonický filtr pracuje 
bezchybně, i když pracuje ve stavu 
bez zátěže. Měnič je díky řídicím ob- 
vodům nucen kmitat. Pokud je napá- 
jen z pomocného vinutí na tlumivce, 
kmitá i ve stavu bez zátěže, protože ří- 
dicí logika neustále kmitá mezi stavy 
standby a stavem aktivním. 

Zvlnění výstupního napětí se 
zmenšuje při zvětšování zátěže. Se 
zvětšující se zátěží klesá teké reak- 
tanční příkon, odebíraný ze sítě, a 
to z 36 VA bez zátěže pod 5 VA při 
jmenovité zátěži. Zmenšování reak- 
tančního příkonu je způsobeno aktiv- 
ním vybíjením filtračních kondenzáto- 
rů měničem. 

Vysoké výstupní napětí AHF někdy 
představuje problém, ale je nezbyt- 
ným předpokladem pro to, aby diodou 
měniče netekly žádné zpětné proudy, 
a aby nebylo zapotřebí žádné tlumicí 
sítě. 

Další výhodou vysokého výstupní- 
ho napětí je malý zatěžovací proud a 
lepší využití polovodičového spínače 
v následujícím napájecím zdroji či mo- 
torovém budiči. 

TDA4816G 

Obvod TDA4816G obsahuje, stej- 
ně jako obvod TDA4814, všechny 
funkce pro návrh elektronických zátěží 
a spínaných zdrojů, které odebírají si- 
nusový síťový proud a mají účiník blí- 
žící se k jedničce. 

Výstupní napětí AHF s tímto 10 je 
regulováno s vysokou účinností. Proto 
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c) Obvod TDA4816G se vyrábí v pouz- 
drech P-DSO-16-2. 

d) Špičková hodnota vstupního napětí 
je shodná se špičkovou hodnotou na- 
pětí na výstupu. 

e) K usměrněnému síťovému proudu, 
který vstupuje do cívky výkonového 
měniče, je superponován zvlněný 
proud s vysokým kmitočtem, ale ma- 
lou amplitudou. 

f) Je omezena nutná velikost vyhlazo- 
vací kapacity. 

g) Pro danou amplitudu zvlnění vý- 
stupního napětí kmitočtem 100 Hz 
může být velikost vyhlazovací kapaci- 
ty zmenšena až na 50 % ve srovnání 
s konvenčními obvody měničů. 

h) Menší rozměry cívky. 

Předřadník pro zářivku 50 W 

Na obr. 1 87 je zapojení elektronic- 
kého předřadníku pro zářivku, ve kte- 
rém je spojen generátor vysokého na- 
pětí pro zářivku (T,, T 2 ) se zvyšujícím 
impulzním měničem (T 3 ), který pra- 
cuje jako AHF s integrovanou řídicí 
jednotkou TDA4816G. 

Po připojení síťového napětí se 
přes rezistory R, a R 2 nabíjí startovací 
kondenzátor C 16 . Jakmile napětí do- 
stoupí dostatečné velikosti pro spuš- 
tění funkce start, vybije se C 16 přes D 10 
do hradla tranzistoru T 2 . Ve spojení 
s proudovým transformátorem U, 
spustí tento startovací impulz oscilace 
generátoru. Dioda D, zablokuje všech- 
ny další startovací impulzy. Konden- 
zátor C 4 potlačuje nárůst napětí při 
blokování tranzistorů T, a T 2 a tím 
zdánlivě eliminuje spínací ztrátu. 

Kondenzátor C 4 společně s dioda- 
mi D 7 , D s a s kondenzátorem C 19 slou- 
ží jako zátěžová pumpa pro napájení 
TDA4816G. Po oddělení řídicího na- 
pětí hradla rezistorem R 1S je signál 
z T 2 veden přes rezistor R 20 na vstup 
detektoru, kde je k dispozici jako vněj- 
ší řídící signál. 

Aktivní harmonický filtr stabilizuje 
střední hodnotu svého výstupního na- 
pětí (na kondenzátoru C 5 ) na velikost 
přibližně 400 V. 

Pro elektronické zátěže se dává 
přednost malé kapacitě vyhlazovacího 


kondenzátoru C 5 na výstupu AHF. 
Proto je napětí na C 5 značně zvlněné 
(zvlnění má mezivrcholový rozkmit asi 
40 V a kmitočet rovný dvojnásobku 
kmitočtu sítě). Aby se zabránilo modu- 
laci proudu odebíraného ze sítě zvlně- 
ním z kondenzátoru C 5 , je AFH vy- 
baven filtrem s dvojitým článkem T 
s kondenzátory C 23 , C 24 a C 25 . Filtr je 
naladěn na střední kmitočet 110 Hz, a 
proto je účinný pro síťové kmitočty 50 
i 60 Hz (zvlnění na C 5 má kmitočet 
dvojnásobný, tj. 100 nebo 120 Hz). 

S popisovaným předřadníkem se 
zářivka rozsvítí asi 300 ms po zapnutí 
síťového napětí. Proces rozsvěcení je 
monitorován na základě signálu z jed- 
noho vinutí proudového transformáto- 
ru U 2 , který je usměrňován zdvojova- 
čem napětí s diodami D 6 a D e . Pokud 
zážeh zářivky není dokončen do 1 s 
(určeno časovou konstantou R13, 
C18), např. v důsledku vadné náplně 
plynu, aktivuje se funkce stop integro- 
vaného obvodu a přes T 4 a D 9 se vy- 
pne generátor vysokého napětí pro 
zářivku. Funkce stop zůstává aktivní, 
dokud se proud nesníží pod udržovací 
velikost, nastavenou rezistory R! a R 2 . 
Když je generátor napětí pro zářivku 
v klidu, neodebírá obvod TDA4816G 
žádný proud a aktivní harmonický filtr 
je vypnutý. 

TDA4916/19 

Obvod TDA4919 je použit v aktiv- 
ním harmonickém filtru (AHF) s výko- 
nem 600 W a s výstupním napětím 
370 V. 

Schéma výkonové části AHF je 
na obr. 188, schéma řídicí části je 
na obr. 189. 

Zvyšující pulzní měnič pracuje na 
pevném kmitočtu 50 kHz s pulzní šíř- 
kovou modulací. 

Výkonový spínací tranzistor T (N- 
MOS BUZ330) je spínán dříve, než 
proud cívkou klesne na nulu. Proto je 
průběh proudu tranzistorem T a dio- 
dou D 7 lichoběžníkový. V takovém 
pracovním režimu protéká cívkou L, 
měniče téměř čistý půlsinusový (dvou- 
cestně usměrněný) proud o kmitočtu 
sítě. K tomuto půlsinusovému proudu 
je superponováno pouze malé vyso- 


kofrekvenční zvlnění o kmitočtu měni- 
če (50 kHz). 

Hlavními přednostmi použití obvo- 
dů TDA4816 a TDA4919 v AHF jsou: 

a) Činnost s konstantním kmitočtem 
pulzního měniče a s lichoběžníkovým 
průběhem proudu v polovodičových 
součástkách. 

b) Proud cívkou ve výkonovém měniči 
je usměrněným síťovým proudem 
s malou amplitudou superponované- 
ho vysokofrekvenčního zvlnění. 

c) Výstupní napětí může být rovné 
špičkové hodnotě vstupního napětí. 

Popisovaný AHF lze přizpůsobit 
pro jiný kmitočet pulzního měniče 
(až do 300 kHz), a rovněž tak i pro 
jiný výstupní výkon nebo jiné vstup- 
ní napětí. 

V řídicí části se výstupní napětí 
AHF (označené jako U a ) přivádí přes 
odporový dělič na vstupní zesilovač 
(obsažený v 101 typu TDA4816), který 
zesiluje odchylku mezi jmenovitou ve- 
likostí výstupního napětí a referenč- 
ním napětí o velikosti 2 V. Referenční 
zdroj je rovněž obsažen v 101 . Vstup- 
ní zesilovač má větší zesílení jen na 
kmitočtech menších než 100 Hz, aby 
se nezvětšila modulace řídicího napě- 
tí zvlněním odvozeným od sítě. 

Na výstupu vstupního zesilovače je 
v přechodném režimu odezvy stejno- 
směrné napětí, které je násobeno na- 
pětím ze síťového usměrňovače. Mě- 
ření ukazuje, že násobička pracuje až 
do vstupní úrovně 2,0 V (na vývodu 12 
101) při 25 °C bez zkreslení, zatímco 
výrobce zaručuje pouze 1 V (v rozme- 
zí teplot -25 ž +85 °C). 

Na výstupu násobičky (vývod 5 
101) je napětí, které je úměrné usměr- 
něnému síťovému napětí, a jehož am- 
plituda může být řízena vstupním zesi- 
lovačem. Průběh napětí na výstupu 
násobičky představuje vzor pro prů- 
běh proudu cívkou pulzního měniče. 

Výstup násobičky vykazuje posuv 
napětí (offset) přibližně 30 mV, který 
se mění úměrně s výstupním napětím 
ze vstupního zesilovače. Doporučuje 
se kompenzovat tento posuv pouze 
částečně, aby se nezhoršil průběh 
vstupního proudu při částečné zátěži. 



Obr. 188. Výkonové část aktivního harmonického filtru o výkonu 600 W s obvodem TDA4919 
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Výstupní napětí násobičky je přivá- 
děno do řídicího zesilovače, obsaže- 
ného v 102 typu TDA4919. 

Řídicí zesilovač porovnává napětí 
z násobičky s napětím z bočníku R SH , 
které je úměrné proudu cívkou L,. Ma- 
ximální napětí na bočníku může být 
0,3 V. Tím je určen maximální proud 
bočníkem: 

i MAX = 0,3/R sh [A, fí], 

kde R sh je odpor bočníku. 

Řídicí zesilovač je v zásadě rozdí- 
lový proporcionálně-integrační zesilo- 
vač. Vzhledem k tomu, že oblast regu- 
lované sítě se chová proporcionálně, 
musí mít řídicí zesilovač definované 
chování na přechodovém kmitočtu ří- 
dicí smyčky s definovanou odezvou 
otevřené smyčky. 

Proto je řídicí zesilovač konfigu- 
rován tak, aby integrační chování 
bylo přerušeno mezi kmitočty 1,6 až 
4,2 kHz chováním proporcionálním. 
Fázové rozpětí je okolo 45 což lze 
potvrdit měřením odezvy tlumeného 
pulzu. 

Výstupním napětím z řídicího ze- 
silovače je řízena v pulzně šířkovém 
modulátoru šířka impulzu, kterým se 
budí spínací tranzistor pulzního mě- 
niče. 

Výkon výstupu (vývod 3 102) pulz- 
ně šířkového modulátoru je dostateč- 
ný pro napájení několika tranzistorů 
N-MOS zapojených paralelně. Výstup 
pro řízení hradla spínacího tranzistoru 
je na obr. 189 označen jako Q. 

Proudová řídicí smyčka je vylep- 
šena předběžným řízením (vývod 14 
102). Základní posun o 2 V je odvozen 
od referenčního napětí (2,5 V na vývo- 
du 11 102). Odporová síť na vstupu 
proudového zrcadlení (vývod 14) je 
nastavena tak, aby byl omezen maxi- 


mální činitel plnění (střída), počínaje 
vstupním napětím (jeho stejnosměr- 
nou úrovní) přibližně 50 V. Při stejno- 
směrné úrovni vstupního napětí při- 
bližně 260 V je maximální činitel 
plnění pouze 0,5. 

Přepěťová ochrana ukončí provoz 
AHF v případě, že výstupní napětí 
překročí velikost 385 V. Mezi prahem 
pro přepěťovou ochranu a pevným vý- 
stupním napětím je potřebný interval 
asi 20 V, aby ochrana nevypínala při 
neškodných překmitech po zapnutí 
AF1F (start-up) nebo při skokových 
změnách zátěže. Velikost překmitu je 
závislá na dynamických vlastostech ří- 
dicí části a na kapacitě výstupního 
kondenzátoru ve výkonovém měniči. 

Popsaný AHF má požadovaný mi- 
nimální obsah harmonických složek 
v proudu odebíraném ze sítě. Účiník je 
zlepšen vůči zdroji s konvenčním 
usměrňovačem z cos <p = 0,5 na 
cos<p = 0,95 a výstupní napětí je ne- 
závislé na kolísání napájecího síťové- 
ho napětí. 

Pulzní zdroje 
napájené ze sítě 

TDA4918/19 

Skupina řídicích integrovaných ob- 
vodů pro spínané zdroje obsahuje ob- 
vody TDA4700, TDA4718, TDA4816 a 
TDA4714, které se dnes používají 
v různých zapojeních. 

Inovace materiálů a výrobních 
technologií přináší neustálé zlepšová- 
ní vlastností součástek pro spínané 
zdroje, příkladem jsou nová jádra cí- 
vek a transformátorů z materiálu Sl- 


FERIT N47, elektrolytické kondenzá- 
tory SIKOREL a tranzistory SIPMOS. 

Nové součástky umožňují používat 
vyšší kmitočty pro spínané zdroje. 
Stále se udržuje standardní řízení 
zdrojů šířkovou modulací impulzů 
(PWM). 

Pulzní zdroje napájené ze sítě pra- 
cují s obdélníkovými impulzy a použí- 
vají kmitočty až do 200 kHz. Zdroje, 
které jsou napájeny malým stejno- 
směrným napětím (měniče DC/DC) 
využívají kmitočtů až do 300 kHz. 

Na základě zkušeností s používá- 
ním uvedených typů 10 pro spínané 
zdroje byly vyvinuty nové integrované 
obvody TDA4918 a TDA4919, které 
mají lepší vlastnosti a používají se 
jako doplněk k řadě TDA47xx. 

Vnitřní zapojení nových obvodů 
bylo optimalizováno pro vyšší pracov- 
ní kmitočty, základní koncepce obvo- 
dů TDA47xx však zůstala zachována. 

Nejdůležitějším přínosem dvou no- 
vých integrovaných obvodů TDA4918 
a TDA4919 je vyšší pracovní kmitočet, 
možnost přímého buzení výkono- 
vých tranzistorů MOSFET a možnost 
přechodu do pohotovostního stavu 
(standby). 

Výhody obvodů TDA491 8 a TDA491 9 
pro použití ve spínaných zdrojích jsou 
tyto: 

a) 10 TDA4918 pro dvojčinné zapojení 
lze použít až do maximálního pracov- 
ního kmitočtu 150 kHz. 

b) 10 TDA4919 pro jednočinné zapo- 
jení lze použít až do maximálního pra- 
covního kmitočtu 300 kHz. 

c) Jsou přípustné oba režimy provozu, 
napěťový i proudový. 

d) 10 obsahují integrované výstupní 
budiče s výstupními proudy od +0,5 
do -0,7 A. 
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e) 10 umožňují přímo řídit výkonové 
tranzistory MOSFET (SIPMOS). 

f) 10 mají klidový odběr proudu pod 
3,5 mA. 

g) Tolerance referenčního napětí je 
1 %. 

h) 10 obsahují dva komparátory s pro- 
gramovatelnou hysterezí. 

i) 10 obsahují komparátor pro omeze- 
ní proudu. 

j) Rozsah napájecího napětí je 9,6 až 
30 V. 

k) 10 obsahují obvod (UVLO) s hyste- 
rezí, ktarý při podpětí vypne zdroj. 

l) 10 obsahují volně konfigurovatelný 
řídicí zesilovač. 

m) 10 umožňují měkký start (pomalý 
náběh) zdroje. 

Na obr. 190 je aplikace obvodu 
TDA4919 v jednočinném propustném 
měniči, který je napájen ze sítě. 

Na dalším obr. 191 je aplikace ob- 
vod TDA4918 ve dvojčinném měniči 
s odbočkou uprostřed primárního vi- 


nutí transformátoru, který je rovněž 
napájen ze sítě. 

Měnič na obr. 190 pracuje v reži- 
mu řízení napětí a využívá vnitřní ge- 
nerátor lineárně narůstajícího napětí. 
Měnič na obr. 191 pracuje v režimu ří- 
zení proudu a tento generátor je od- 
pojen připojením vývodu 14 (R r ) na 
zem. Lineárně narůstající signál, po- 
třebný pro modulaci šířky pulzu, je 
nyní odvozen od napětí na rezistoru 
R26, který snímá proud primárním vi- 
nutím transformátoru. 

Po nutné filtraci dolní propustí R9, 
C2 je signál z rezistoru R26 o rozkmi- 
tu asi 1,8 V přiveden přes paralelní 
obvod Cl 1 , R1 1 na vývod 9 (C R ). Člen 
Cil, R 1 1 posouvá stejnosměrnou 
úroveň signálu asi o 0,5 V do pracov- 
ního rozsahu modulátoru šířky pulzu. 
Časová konstanta C11R11 má být 
alespoň lOx větší než je perioda osci- 
látoru. 

Řídicí obvody TDA4919 a TDA4918 
je nejjednodušší napájet z pomocného 
napájecího zdroje nebo přímo vstup- 


ním napětím, pokud má toto napětí 
vhodnou velikost. 

Při napájení ze sítě je však ekono- 
mičtější napájet 10 po startu měniče 
z vlastního výstupního transformátoru. 
Oba 10 podporují tuto metodu, jsou 
k tomu navrženy. Vzhledem ktomu, 
že hystereze pro automatický start je 
programovatelná, může si uživatel 
snadno nastavit charakteristiku star- 
tu zařízení. 

Úroveň napětí na vývodu 10 (IST) 
určuje, zda je 10 v provozním nebo 
v pohotovostním (standby) stavu. Při 
napětí větším než U so je 10 v provoz- 
ním stavu, při napětím menším než 
U su je obvod v pohotovostním stavu. 
Rozdíl mezi napětími U so a U su je hys- 
treze potřebná k tomu, aby 10 při pře- 
chodu mezi stavy nekmital. 

V pohotovostním stavu jsou všech- 
ny funkce 10 zablokovány, s výjimkou 
výstupních budičů, které jsou udržo- 
vány na úrovni L, a s výjimkou monito- 
rování napětí na pomocném vstupu 
IST. Spínací tranzistor MOSFET, který 
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je připojen na výstupní budiče, zůstá- 
vá spolehlivě vypnut. 

V pohotovostním stavu má 10 vel- 
mi malý proudový odběr, maximálně 
3,5 mA (v provozním stavu potřebují 
10 napájecí proud větší než 15 mA, 
což závisí na pracovním kmitočtu a na 
kapacitě zátěže). V pohotovostním 
stavu je tedy možné napájet 10 přímo 
usměrněným síťovým napětím přes 
rezistor R27. Elektrolytický kondenzá- 
tor CE1 vyhlazuje napájecí napětí a 
akumuluje enrgii pro start měniče. 

Řídicí 10 v obou popisovaných mě- 
ničích mají na vstup IST přivedeno na- 
pájecí napětí z kondenzátoru CE1, a 
proto po zapnutí síťového napájecího 
napětí automaticky přejdou do provoz- 
ního stavu. 

Po zapnutí síťového napětí se kon- 
denzátor CE1 postupně nabíjí a ob- 
vod je v pohotovostním stavu s malou 
spotřebou. Když napětí na vstupu IST 
překročí velikost L/ so , přejde 10 do 
provozního stavu a jeho spotřeba se 
zvětší. Pokud je vše v pořádku, měnič 
začne kmitat a 10 je napájen přes dio- 
du Dl z vinutí W3 výstupního transfor- 
mátoru. 

Pokud měnič nezačne kmitat, kon- 
denzátor CE1 se velkým napájecím 
proudem 10 vybíjí. Když napětí na 
CE1 klesne pod velikost U su , přejde 
10 zpět do pohotovostního stavu, od- 
běr napájecího proudu poklesně a 
CE1 se začne opět nabíjet. Popisova- 
ný děj se bude neustále opakovat a 
měnič se bude periodicky pokoušet 
nastartovat. 

Velikost napětí U so a U su je nasta- 
vena vnějším děličem R4 a R5. 

Oba popisované měniče jsou vy- 
baveny obvodem pro omezení proudu 
spínacím tranzistorem. Proud je sní- 
mán bočníkem R26. Napětí z bočníku 
je přiváděno přes filtr R9, C2 na vstup 
l dynK5 komparátoru, který je porovnává 
s napětím z děliče R15, R16. Dělič je 
napájen referenčním napětím. Když je 
napětí z bočníku R26 větší než napětí 
z děliče, vypne se spínací tranzistor. 

Výstupní napětí měničů je stabili- 
zováno zápornou zpětnou vazbou, 
která je zavedena přes napěťový dělič 
R18, R19 do vstupu 18 operačního 
zesilovače. Výstup operačního zesilo- 
vače je vnitřně propojen s neinvertují- 
cím vstupem 19 vnitřního komparáto- 
ru K1 . Dvousvorkovou sítí s obecnými 
impedancemi Z V a ZR je zjištěna 
vhodná kompenzace kmitočtové cha- 
rakteristiky operačního zesilovače. 
Vzhledem k tomu, že výstup ope- 
račního zesilovače (vývod 19 10) 
může dodat proud asi 100 pA, musí 
být impedance ZR větší než 35 kil 
pro nejdůležitější část kmitočtového 
rozsahu. 

Pokud má být výstupní napětí mě- 
niče galvanicky odděleno od sítě, při- 
vede se napětí z výstupu měniče do 
10 přes oddělovací optočlen. Optočlen 
se připojí na neinvertující vstup 19 
komparátoru K1, tj. na výstup operač- 
ního zesilovače. Operační zesilovač 



Obr. 192. Synchronizace vnitřního 
oscilátoru obvodů TDA4918 a 
TDA4919 


musí být vhodným zapojením svých 
vstupů uveden do stavu kladné satu- 
race. 

Řídicí obvody TDA4919 a TDA4918 
mohou být synchronizovány a fázová- 
ny prostřednictvím vývodu 7 (C T ) vnitř- 
ního oscilátoru, na který přivedeme ze 
zdroje s malou impedancí kladné syn- 
chronizační impulzy U s o amplitudě 
6 V. Zapojení synchronizačního ob- 
vodu je na obr. 192. Tranzistor T 
(BC237B) je zapojen jako emitorový 
sledovač a zmenšuje impedanci zdro- 
je impulzů . 

Pokud je na bázi tranzistoru napětí 
v úrovni L, vnitřní oscilátor obvodu 
TDA4918 nebo TDA4919 může osci- 
lovat na svém jmenovitém kmitočtu, 
určeném hodnotami součástek R T a 
C T . Kladnými synchronizačními impul- 
zy se kondenzátor C T urychleně nabíjí 
přes tranzistor vnějším proudem a 
kmitočet oscilátoru se zvětší tak, že je 
roven kmitočtu synchronizačních im- 
pulzů. 

Průmyslové okolí a někdy i výko- 
nový stupeň měniče mohou zanášet 
rušení do řídicího 10. Přestože někte- 
ré vnitřní komparátory byly úmyslně 
vyrobeny jako pomalé, doporučuje se 
podle obr. 193 potlačit rušení zabloko- 
váním citlivých vstupů 10 kondenzáto- 
ry MKT. 

Největší účinnosti měničů se do- 
sáhne, když se vedou co nejkratší 
spoje mezi důležitými vývody 10, spo- 
lečnou zemí a vnějšími kondenzátory. 

Mezi referenční zemí řídicích obvo- 
dů a společnou zemí výkonové části 
měniče by mělo existovat pouze jedi- 
né propojení. 


Zdroj 250 W 

Úplné zapojení jednocestného pro- 
pustného měniče s výkonem 250 W, 
který je určen pro napájení logických 
obvodů ve výpočetní technice, je na 
obr. 194. 

Měnič je napájen ze sítě 220 V a 
na výstupu poskytuje nastavitelné na- 
pětí 4,5 až 5,2 V při proudu až 50 A. 

Měnič pracuje na kmitočtu 128 kHz 
a je řízen napěťově. Proto je zvlášť 
vhodný jako samostatný zdroj, které- 
mu nevadí, když je použit bez zátěže, 
kdy dodává pouze malý výkon. 

Měnič obsahuje usměrňovač síťo- 
vého napětí, spínaný stupeň s tranzis- 
tory SIPMOS, výkonový transformátor, 
sekundární usměrňovač včetně výstup- 
ního filtru a řídicí obvod TDA4919. 

Výkonový transformátor je navinut 
na toroidním jádru R50.0 které posky- 
tuje dostatečný prostor pro vinutí. Díky 
malému objemu feritu může být toto 
jádro silně magnetizováno, magnetic- 
ká indukce (hustota magnetického 
toku) je až 170 mT. 

Řídicí integrovaný obvod je napá- 
jen z pomocného vinutí W3 výkonové- 
ho transformátoru. Energie pro auto- 
matický start měniče je odvozena 
z usměrněného vstupního napětí. 

Výstupní napětí U 0 je přesně stabi- 
lizováno zpětnou vazbou přes optický 
vazební člen. 

Výstupní tlumivka L3 je konstruo- 
vána na feritovém jádru ETD39. K do- 
sažení indukčnosti asi 1 ,8 pH jsou nut- 
né pouze tři závity. Mezivrcholové 
zvlnění proudu tlumivkou je asi 18 A 
ve spojitém pracovním režimu. 

Výstupní kondenzátor je složen 
z několika dílčích kondenzátorů. Pět 
kondenzátorů MKT o kapacitě 25 pF 
s velmi malým ESR vyhlazuje výstup- 
ní napětí, tři hliníkové elektrolytické 
kondenzátory o kapacitě 4700 pF tvoří 
zásobárnu energie a udržují výstupní 
napětí konstantní při skokových změ- 
nách zátěže a nakonec kondenzátor 
B41534 o kapacitě 0,47 pF potlačuje 
rušení na nejvyšších kmitočtech. 

Práce jednočinného propustného 
měniče vyžaduje, aby maximum pra- 
covního cyklu bylo udržováno pod ur- 
čitou velikostí střídy, zde pod 50 %. 


Obr. 193. 
Odrušení 
obvodů 
TDA4918 a 
TDA4919 
zablokováním 
citlivých 
vstupů 
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